
Радиоактивные отходы № 4 (29), 202474

DOI: 10.25283/2587-9707-2024-4-74-87 УДК 550.42:546.79:621.039.7(571.51)

ЕСТЕСТВЕННЫЕ РАДИОНУКЛИДЫ В ГЕОЛОГИЧЕСКОЙ 
СРЕДЕ УЧАСТКА «ЕНИСЕЙСКИЙ» (КРАСНОЯРСКИЙ КРАЙ)

А. Ю. Озерский1,2, Д. А. Озерский1

1Институт проблем безопасного развития атомной энергетики РАН, Москва
2АО «Красноярская горно-геологическая компания», Красноярск
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Изучена  распространенность естественных радионуклидов ( 226Ra, 232Th и 40K) в основных типах пород 
участка «Енисейский» — архейских гнейсах и долеритах. Установлено, что они не создают угроз облучения 
персонала в подземном сооружении, радиационного загрязнения окружающей среды и характеризуются не-
высокой эффективной удельной активностью, допускающей их использование во всех видах строительства. 
Рассматривается распространенность естественных радионуклидов (ЕРН), отличающаяся низкими сред-
ними концентрациями, за исключением 232Th. Показаны различия в активности и количестве ЕРН в верх-
ней части массива пород (до 150 м), где выявлены пониженные концентрации урана, и его глубинной зоне. 
Приближенно оценены ресурсы подземных вод по выносу урана из верхней зоны.
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Введение

В 2023 году, после почти десятилетнего пере-
рыва, были возобновлены работы на участке 
«Енисейский», целью которых является прове-
дение стадии геологической разведки и экспер-
тиза данных по оценке пригодности площадки 
для изоляции радиоактивных отходов (РАО) . 

Предыдущие стадии геологоразведочных ра-
бот (поисковая и оценочная) были выполнены 
достаточно давно, последние глубокие скважи-
ны, вскрывшие целевой интервал захоронения 
РАО, были пробурены АО «Красноярская горно-
геологическая компания» (АО «Красноярскге-
ология») в 2014 году . В результате экспертизы 
результатов геологического изучения на оце-
ночной стадии Государственной комиссией по 
запасам полезных ископаемых (ГКЗ) Роснедра, 
в 2016 году участок «Енисейский» был признан 

потенциально пригодным для опытной изоля-
ции РАО [9] . На отрезке времени между 2014 и 
2023 гг . недра этого участка инвазивными мето-
дами не исследовались . Геологи и ученые раз-
личных организаций выполняли переинтерпре-
тацию материалов, полученных АО «Краснояр-
скгеология» вместе с организациями-соиспол-
нителями в 2010—2014 гг . [7], [11], [21] . Исполь-
зовались документация керна скважин, данные 
геофизического каротажа, результаты опытно-
фильтрационных работ, протоколы лаборатор-
ных испытаний проб воды и керна и даже его 
фотографии . Некоторые итоги этих работ были 
опубликованы и обсуждались на семинарах в 
ИБРАЭ РАН . Однако все эти действия имели 
паллиативный характер, так как основывались 
на прошлой и быстро стареющей информации, 
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которая уже не могла дать ответы на вопросы, 
поставленные ГКЗ при государственной экспер-
тизе материалов .

В 2022—2023 гг . ИБРАЭ РАН при участии 
АО «Красноярскгеология» был разработан про-
ект геологоразведочной стадии изучения участ-
ка «Енисейский», который учел все замечания 
и предложения, сделанные ГКЗ Роснедра по ре-
зультатам поисковой и оценочной стадий, и в 
итоге получил в 2023 году положительное заклю-
чение ФГКУ «Росгеолэкспертиза» . Это позволило 
начать работы по его геологической разведке .

Если на предшествующих стадиях изучения 
недр участка «Енисейский» основное внимание 
уделялось глубинной части породного массива, 
то геологическая разведка в 2023 году была на-
чата с исследования самой верхней его части до 
150 м, где располагается зона приповерхностной 
трещиноватости, которая на начальных стадиях 
работ была изучена преимущественно геофи-
зическими методами, практически без рассмо-
трения вещественного состава коренных по-
род . Изучение приповерхностной зоны массива 
горных пород участка «Енисейский» призвано 
решить целый ряд задач, связанных с обеспече-
нием долговременной безопасности пункта глу-
бинного захоронения радиоактивных отходов 
(ПГЗРО) . Кроме уточнения геолого-структурных 
особенностей участка, важное значение имеют 
вопросы геомеханической прочности верхней 
части массива, а также ее роль в формировании 
подземных вод и в питании ими глубинных сло-
ев, а также проблемы массопереноса природных 
и техногенных веществ . 

Одним из направлений геологического изуче-
ния участка «Енисейский» являются геохимиче-
ские и, в частности, радиогеохимические иссле-
дования . Нужно сказать, что отечественные нор-
мативные требования к изучению геохимиче-
ских условий сформулированы довольно схема-
тично и неконкретно . В Федеральных нормах и 
правилах НП-055-14 записано «в районе размеще-
ния ПЗРО (ПГЗ ЖРО) должны быть исследованы … 
геохимические … условия, определяющие выход ра-
дионуклидов в окружающую среду, их перенос и на-
копление» [15, п . 36] . В Приложении 4 к НП-055-14 
«Перечень исходных событий, учитываемых при 
оценке долговременной безопасности системы 
глубинного захоронения твердых радиоактив-
ных отходов» рекомендовано учитывать «физи-
ко-химическое (геохимическое) взаимодействие 
РАО со средами ближней зоны ПЗРО», причем это 
относится к «внутренним воздействиям», а не к 
внешним факторам района размещения ПЗРО . 
Содержание изучения гео химических условий в 
НП-055-14 не изложено . 

Содержание требований к геохимической ин-
формации подробно и ясно приведены в Руко-
водстве МАГАТЭ [27], согласно которому иссле-
дования геохимических условий предоставляют 
информацию о «химическом, радиохимическом 
и минералогическом составе пород» [27, п . 419а] . 
Таким образом, эти сведения считаются необхо-
димыми для обоснования пригодности участка 
для окончательной изоляции РАО .

Хотя изучение массива архейских пород 
участка «Енисейский» показало в общем очень 
невысокие значения природной радиоактивно-
сти, их анализ представляется важным исходя 
из следующих обстоятельств:

1) в глубоких подземных выработках, не име-
ющих контакта с наземной атмосферой, даже 
небольшая активность ЕРН с неизбежностью 
будет вызывать некоторое повышение дозовых 
нагрузок на персонал, работающий в подзем-
ном сооружении;

2) извлечение горных пород на поверхность 
при строительстве подземного сооружения тре-
бует экологической (в том числе радиационной) 
оценки воздействия отвальных пород на окру-
жающую среду;

3) большое количество геохимических и ра-
диогеохимических данных, полученных при 
изучении массива, представляет несомненный 
интерес для профессионального сообщества, за-
нимающегося исследованиями докембрия Юж-
но-Енисейского кряжа .

Исходя из перечисленных соображений ре-
зультаты геохимических и радиогеохимических 
исследований были опубликованы по оконча-
нии начального этапа поисково-оценочных ра-
бот в 2012 году [16], [17], а также после второго 
этапа оценочной стадии, предусматривавшего 
расширение целевого интервала [18] . Эти мате-
риалы основаны на информации, полученной 
в предшествующие годы при проведении на 
участке поисково-оценочных работ . В них ха-
рактеризуется в основном глубинная часть мас-
сива пород, в том числе целевой интервал, пред-
назначенный для размещения РАО . 

В настоящей статье, наряду с данными пред-
шествующих лет, рассмотрен уникальный ма-
териал, полученный при радиогеохимическом 
опробовании коренных архейских пород, за-
легающих в верхней части массива до глубины 
150 м . Кроме этого, данные предшествующих 
лет были дополнены радиогеохимической ин-
формацией, полученной в 2013 году при буре-
нии изыскательских скважин, что позволило 
существенным образом повысить достовер-
ность геохимических оценок глубинной зоны 
участка . 
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Объекты и методы исследований

Объектом исследований являются коренные 
породы, слагающие недра участка «Енисейский» 
и распространенные в них ЕРН (226Ra, 232Th, 40K) . 
В геолого-структурном отношении он принад-
лежит к Ангаро-Канскому террейну (выступу) 
Енисейского кряжа, относящегося к юго-запад-
ному складчатому байкальскому обрамлению 
Сибирского кратона, и расположенного северо-
восточнее Красноярска, в 4—5 км от р . Енисей, 
в пределах закрытого административно-тер-
риториального образования г . Железногорска 
(рис . 1) . 

Радиогеохимические исследования выполня-
лись в составе большого комплекса геологораз-
ведочных и изыскательских работ (табл . 1) . Ос-
новным методом изучения участка недр было 
бурение скважин до глубины 700 м .

Скважинные исследования решали большой 
комплекс разнообразных задач: геологических, 
структурных, гидрогеологических, инженерно-
геологических и др . Одной из них было изуче-
ние естественной радиоактивности массива по-
род, проводившееся методами геофизического 
каротажа в скважинах и лабораторными иссле-
дованиями проб .

Во всех скважинах специалистами Южной гео-
физической экспедиции АО «Красноярскгеоло-
гия» выполнен комплекс геофизического каро-
тажа . Радиоактивные свойства пород определя-
лись методом гамма-каротажа, при котором из-
мерения активности выполнялись скважинным 
радиометром КУРА-2М . Масштаб регистрации 
интенсивности гамма-излучения по разрезам 
скважин составлял 2,5—5 мкР/ч на 1 см при ско-
рости записи до 300 м/ч .

Основной объем радиогеохимической ин-
формации был получен по результатам гам-
ма-спектрометрического анализа 218 проб, 
отобранных из керна . При этом 164 пробы из 
керна, отобранного в период 2010—2014 гг ., ха-
рактеризуют глубинную часть массива, а 54 про-
бы 2023 года — его верхнюю часть . Анализы 

выполнялись в разные годы в аккредитован-
ных лабораториях: Центральной лаборатории 
ОАО «Красноярскгео логия», в лаборатории Фе-
дерального бюджетного учреждения здраво-
охранения «Центр гигиены и эпидемиологии в 
Красноярском крае» и в лаборатории изотопных 
методов анализа Всероссийского научно-иссле-
довательского института минерального сырья 
им . Н . М . Федоровского (ФБГУ «ВИМС») . Во всех 
218 пробах гамма-спектрометрическим анали-
зом была измерена удельная активность основ-
ных ЕРН: 226Ra, 232Th,40K . 

Рис. 1. Обзорная геологическая карта [18] 
Осадочные отложения:

 юрские;  каменноугольные;  девонские. 

Метаморфические породы:

 кембрийские;  протерозойские;  архейские. 

Магматические породы: 
 граниты, гранодиориты;  диориты;  габбро, долериты; 
 щелочные граниты, сиениты;  границы разновозрастных 

геологических образований, достоверные (а) и предполагаемые (б); 
 разрывные нарушения, достоверные (а) и предполагаемые (б); 

 участок «Енисейский»

Таблица 1. Основные виды и объемы радиогеохимического изучения недр участка «Енисейский» 
 в 2010—2023 гг.

Виды исследований, единицы измерений Поиски и оценка участка 
(2010—2012 гг.)

Инженерные изыскания 
(2013—2014 гг.)

Геологическая разведка 
(начальный этап) 2023 г.

Количество скважин 14 6 10

Объем бурения, п. м. 7 602,5 2 657 1 651,8

Геофизический гамма-каротаж, п. м. 7 575 2 098 1 598,5

Гамма-спектрометрия проб пород, проб. 101 63 54

Альфа-спектрометрия проб пород, проб. – – 54
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Кроме того, в 54 образцах начального этапа 
геологической разведки этим же способом были 
также определены  активности дочерних изо-
топов тория-232 (228Ra, 224Ra), причем значения 
данных показателей оказались близки между 
собой, что говорит о равновесии между ними . 
Распределение тория и его дочерних изотопов 
практически одинаково, что позволяет ограни-
читься в этой статье описанием закономерно-
стей распространенности родоначальника ряда .

Для полной радиогеохимической характери-
стики пород важны не только знания об актив-
ности радионуклидов, но и об их массовой кон-
центрации, а также о торий-урановом отноше-
нии (Th/U), которое вычисляется по содержанию 
ЕРН . Упомянутые показатели дают возможность 
сопоставления результатов с глобальным и ре-
гиональным фоном и судить о геохимических 
процессах в недрах . Переход от активности ра-
дионуклида I (в Бк) к его массе Q (в г) выполнен 
по формуле [24]:

 Q
IA

=
⋅ ⋅λ 6 02 1023,

, 

где А — атомная масса, 6,02·1023 — число Авога-
дро, l — константа распада, с–1 (l = 0,693 : Т, где 
Т — период полураспада, с) . При расчетах мас-
совая концентрация 238U вычислена исходя из 
предположения о его равновесии с 226Ra .

Из результатов прямых лабораторных изме-
рений удельной активности выполнялись рас-
четы удельной эффективной активности есте-
ственных радионуклидов (Аэфф) [12] . 

Для обобщенной характеристики и сопо-
ставления различных радиогеохимических 
показателей авторами использовались их ста-
тистические показатели распределения: меди-
ана, среднее арифметическое, минимальное и 
максимальное значения и коэффициент вари-
ации . Статистическая обработка выполнялась 
раздельно по двум основным петрографо-гене-
тическим типам пород (гнейсам и долеритам) в 
соответствии с их наименованиями, данными 
им геологами при описании керна .

В качестве фоновых характеристик, более обо-
снованными для полученных данных, предла-
гается считать медианные значения, позволяю-
щие применять наиболее достоверные оценки 
аналитических выборок с неизвестным харак-
тером распределения активностей, которое для 
40К и 226Ra отличается от гауссовского и является 
бимодальным для верхней зоны, а для тория — 
для всего массива распределение Аэфф близко к 
нормальному (рис . 2) .

В этих условиях медиана, по-видимому, яв-
ляется наиболее обоснованной альтернативой 

среднему арифметическому, так как она устой-
чива к аномальным концентрациям и дает 
наиболее достоверную оценку геохимического 
фона [10], хотя в других публикациях таковыми 
считаются средние арифметические значения, 
так как они используют все фактически полу-
ченные данные [17] .

В протоколах лабораторных измерений ак-
тивности некоторых изотопов показаны как 
не превышающие чувствительности (порога) 
метода анализа (например, < 20) . При статисти-
ческой обработке таких результатов они, со-
гласно «Инструкции…» [5], были заменены на 
половину этого показателя . В тех случаях, когда 
вычисленные величины фоновых активностей 
(медиана или среднее арифметическое) не пре-
вышали значения чувствительности анализа, 
они были заменены на лабораторные  значения 
чувствительности . 

Результаты радиогеохимических 
исследований и их обсуждение

Породы  и  их  удельная  активность. В гео-
логическом строении участка «Енисейский» 
принимают участие гнейсы и кристаллические 
сланцы атамановской серии канского метамор-
фического комплекса раннего архея . Сланцево-
гнейсовая толща пронизана двумя комплексами 
даек докембрийского возраста основного соста-
ва . Все коренные породы участка подверглись 
региональному метаморфизму гранулитовой 
фации, который преобразовал первичный оса-
дочный протолит [3] в гнейсы и кристалличе-
ские сланцы, а дайки, первоначально пред-
ставленные долеритами и габбро-диабазами, 
превратил в глубоко метаморфизованные, ме-
тасоматически измененные породы, зачастую 
перешедшие в ортоамфиболиты . В дальнейшем 
в статье гнейсы и относительно редкие кристал-
лические сланцы кратко именуются гнейсами, а 
породы даек — долеритами .

Гнейсы слагают примерно 80 % геологическо-
го разреза участка . По содержанию кремнезема 
примерно 2/3 их проб относятся к кислым по-
родам (аналогам гранитов), а 1/3 — к средним 
(аналогам диоритов) . В разрезе коренных пород 
участка доля долеритов достигает 17—20 % . По 
содержанию кремнезема они относятся к основ-
ным породам (аналогам габбро) . 

Кроме гнейсов и долеритов 2—3 % пород 
массива представлены жильными образова-
ниями — лампрофирами, пегматоидами, мата-
соматитами, порфиритами и др . Их участие в 
формировании радиоактивного фона незначи-
тельно, кроме того, они пока еще исследованы 
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Рис. 2. Гистограммы распределения ЕРН и эффективной удельной активности (Аэфф), Бк/кг
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единичными пробами, поэтому жильные обра-
зования в статье не рассматриваются .

Низкая радиоактивность и существенные от-
личия в активности основных пород массива 
были выявлены на стадии полевых работ, при 
проведении гамма-каротажа . Минимальными 
значениями мощности экспозиционной дозы 
гамма-излучения (МЭД) характеризовались по-
кровные отложения (4—8 мкР/ч) и дайки до-
леритов (от 2 до 20 мкР/ч), а максимальные — 
были характерны для гнейсов (2—55 мкР/ч) . 
Гамма-каротаж не показал явных закономер-
ностей изменения МЭД с глубиной скважин . Не-
большое ионизирующее излучение от пород не 
создает опасности для персонала, который бу-
дет работать в их окружении . Индивидуальная 
годовая эффективная доза внешнего облучения 
даже для максимальной МЭД (55 мкР/ч) соста-
вит всего около 1 мЗв/год при 36-часовой рабо-
чей неделе, что значительно ниже санитарных 
норм [12] . 

Причиной невысокой МЭД в скважинах явля-
ется низкая активность ЕРН во всех типах по-
род участка (табл . 2) . Интегральным критерием, 

который позволяет дать оценку изученных по-
род по радиационно-гигиеническим показа-
телям, является эффективная удельная актив-
ность — Аэфф [12] . По величине этого показателя,  
не превышающего ни в одной пробе 370 Бк/кг, 
все породы участка полностью соответствуют 
требованиям I класса для материалов, приме-
няемых в строительстве (табл . 2), то есть при их 
извлечении из подземных выработок они могут 
быть использованы во всех его видах .

Эффективная удельная активность гнейсов (в 
среднем около 200 Бк/кг) примерно в два раза 
выше, чем долеритов . При этом она почти оди-
накова в верхней и глубинной частях массива . 
Схожим и близким к нормальному является рас-
пределение Аэфф в приповерхностной и глубин-
ной частях (рис . 2) . 

Исходя из особенностей расчета Аэфф [12] следу-
ет, что в среднем половина эффективной удель-
ной активности обеспечивается торием-232, 
распределение активности этого изотопа явля-
ется бимодальным и приблизительно одинако-
вым для верхней и глубинной частей массива 
(рис . 2) . Это говорит об отсутствии заметного 
влияния гипергенных процессов на распростра-
нение этого нуклида в недрах, а также о нали-
чии по меньшей мере двух различных мест его 
локализации . 

В отличие от тория, распределения активно-
стей 40К и 226Ra существенно разнятся для верх-
ней и глубинной частей массива .

40К обеспечивает в среднем около 35 % эффек-
тивной удельной активности . В глубинной зоне 
его распределение близко к нормальному, а в 
верхней зоне оно становится отчетливо бимо-
дальным, что говорит о влиянии гипергенеза 
(рис . 2) . Более заметно гипергенез проявляется 
в распределении 226Ra: в глубинной части мас-
сива распределение этого нуклида близко к лог-
нормальному, а в приповерхностной зоне радий 
распределен бимодально, с уменьшением ве-
личин максимальных активностей (рис . 2) . Это 
говорит о выносе этого нуклида из зоны припо-
верхностной трещиноватости . 

Различия в распределении ЕРН в верхней и 
глубинной частях породного массива также хо-
рошо иллюстрируют соотношения фоновых зна-
чений активности (медиан и средних) (табл . 2) . 
Так, для гнейсов характерна более высокая ак-
тивность 232Th и 40К в верхней части и 226Ra — на 
глубине массива . Что касается долеритов, то в 
приповерхностных дайках она выше у 232Th, а в 
глубинных — у 40К . Для 226Ra медианы и средние 
противоречивы, что можно объяснить относи-
тельно небольшим количеством лабораторных 
анализов из этих пород .

Таблица 2. Показатели распределения удельной 
активности ЕРН и эффективной удельной 

активности (Аэфф) в верхней и глубинной зонах 
участка «Енисейский», Бк/кг

Зоны ЕРН Медиана Среднее Станд. 
откл.

Мини-
мум

Макси-
мум

Ве
рх

ня
я 

ча
ст

ь 
ма

сс
ив

а, 
гл

уб
ин

а 
до

 1
50

 м
 

(5
4 

пр
об

ы)

ГНЕЙСЫ (N = 36)
226Ra 20,5 22,7 15,7 < 20 80
232Th 86,5 86,8 24,9 < 20 146

40K 793,0 768,1 302,9 352 1 407

Аэф 196,8 204,7 56,6 70,2 343,3

ДОЛЕРИТЫ (N = 13)
226Ra 22,0 21,2 10,2 < 20 37
232Th 39,0 33,7 15,3 < 20 55

40K 378,0 373,5 157,3 53 563

Аэф 108,7 98,6 40,3 27,8 159,2

Гл
уб

ин
на

я 
ча

ст
ь 

ма
сс

ив
а, 

гл
уб

ин
а 

 
15

0—
70

0 
м 

(1
64

 п
ро

бы
)

ГНЕЙСЫ (N = 113)
226Ra 24,0 28,2 16,6 4,5 112,3
232Th 81,4 80,3 23,0 < 7 148,2

40K 662,0 710,3 254,5 271,6 1 411

Аэф 198,0 194,8 43,8 71 318

ДОЛЕРИТЫ (N = 51)
226Ra 20,0 25,3 24,7 2,2 168,3
232Th 25,0 28,1 17,9 0,9 86,5

40K 415,0 404,3 166,3 40,7 869

Аэф 104,0 97,4 46,4 12 227
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Распространенность  ЕРН  в  породах.  Таким 
образом, выявленная изменчивость в характере 
распределения ЕРН и в значениях активности 
свидетельствуют об отличиях между верхней и 
глубинной частями породного массива участ-
ка «Енисейский» . Однако удельная активность 
дает лишь косвенное представление о количе-
стве ЕРН, участвующих в миграции . Оценить 
процессы массопереноса возможно только по 
их концентрациям (табл . 3), которые характе-
ризуются в целом низкими значениями отно-
сительно кларков литосферы, что совпадает с 
известным положением радиогеохимии, ут-
верждающим, что с ростом метаморфизма по-
род нарастает их деплетированность ураном и 
торием [1], [10], [24] . Однако это положение не 
подтверждается для тория в гнейсах, где его со-
держание в 1,7 раза выше кларка (среднего со-
держания в литосфере) . Во всех остальных слу-
чаях концентрации ЕРН близки к их кларкам 
или ниже них .

Особенно низкими количествами ЕРН ха-
рактеризуются долериты, в которых средние и 

медианные значения всех нуклидов ниже клар-
ка . Основные породы, к которым они принад-
лежат, большинством ведущих ученых призна-
ются обедненными ураном и торием [1], [4], [23], 
[24] . В континентальных базальтах и диабазах 
средние содержания урана и тория равны (г/т) 
0,7 и 2,3, а в интрузивных габбро-диабазах (г/т) 

— 0,6 и 1,8 соответственно [23] . Количества этих 
двух ЕРН в дайках участка существенно выше 
указанных для континентальных базитов, что 
может быть объяснено либо привносом этих 
элементов при метасоматозе, либо за счет «за-
грязнения» базальтового расплава веществом 
окружающих пород . Необходимо отметить, что 
долериты верхней части участка содержат в 
1,5 раза больше тория, чем в глубинной части 
массива, тогда как концентрации других ЕРН 
близки .

Рассмотрение массовых концентраций ЕРН в 
гнейсах показывает, что они характеризуются 
существенно повышенными значениями для 
тория . На близкие к нему концентрации, вы-
явленные авторами, в архейских гранулитовых 
гнейсах Ангаро-Канского террейна указывают 
также Ф . П . Кренделев [8]: 18,1—28,5 г/т; А . В . Мас-
лов [10]: 19,2 ± 11,6 г/т; А . Д . Ножкин [13], [14]: 17—
20 г/т, а для участка «Енисейский» — А . Ю . Озер-
ский [17]: 16,9 г/т . 

Причина повышенных концентраций Th в 
гнейсах пока неясна и требует дальнейшего из-
учения . В метаморфических процессах торий и 
уран считаются высокоподвижными элемента-
ми [4], что чаще всего приводит к деплетирова-
нию ими пород . Однако в отдельных случаях в 
архейских породах гранулитовой фации отме-
чаются очень высокие содержания тория и ура-
на: в кварцево-полевошпатовых ортогнейсах 
Th — 90 г/т, U — 46 г/т, в чарнокитах Th — 400 г/т, 
U — 52 г/т, при этом отмечается, что в архейских 
породах амфиболитовой фации они значитель-
но ниже [26] . В то же время ряд исследователей 
считает, что их самые высокие концентрации 
(26,5 и 3,5 г/т) характерны для эпидот-амфибо-
литовой фации метаморфизма [4] . 

Вместе с тем по мере углубления процессов 
ультраметаморфизма, вплоть до широкого па-
лингенеза, тенденция выноса радиоэлементов, 
продолжающая тенденцию прогрессивного ме-
таморфизма, сменяется на противоположную, а 
именно — на мобилизацию рассеянных радио-
нуклидов и формирование расплавов повы-
шенной радиоактивности [1] . По этой причине 
источником повышенных концентраций тория 
в гнейсах можно считать первичное осадоч-
ное вещество протолита, но также не исключе-
но его поступление из магматического очага 

Таблица 3. Показатели распределения 
концентраций ЕРН (г/т) и отношения Th/U 

в верхней и глубинной зонах участка «Енисейский», 
Бк/кг

Зоны ЕРН Кларк* Меди-
ана

Сред-
нее

Станд. 
откл.

Мини-
мум

Макси-
мум

Ве
рх

ня
я 

ча
ст

ь 
ма

сс
ив

а, 
гл

уб
ин

а 
до

 1
50

 м
 

(5
4 

пр
об

ы)

ГНЕЙСЫ (N = 36)
238U 2,6 1,6 1,8 1,3 < 0,8 6,4

232Th 12 21,3 21,4 6,1 2,5 36,0
40K 2,5 3,2 3,1 1,2 1,4 5,6

Th/U 4,6 12,1 16,4 8,9 1,0 31,3

ДОЛЕРИТЫ (N = 13)
238U 2,6 1,8 1,7 0,8 0,8 3,0

232Th 12 9,6 8,3 3,8 2,5 13,6
40K 2,5 1,5 1,5 0,6 0,2 2,2

Th/U 4,6 4,6 5,2 2,6 3,1 11,0

Гл
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ин
на

я 
ча

ст
ь 

ма
сс

ив
а, 

гл
уб

ин
а 

 
15

0—
70

0 
м 

(1
64

 п
ро

бы
)

ГНЕЙСЫ (N = 113)
238U 2,6 1,9 2,3 1,3 < 0,8 9,0

232Th 12 20,0 19,7 5,7 < 1,8 36,4
40K 2,5 2,6 2,8 1,0 1,1 5,6

Th/U 4,6 9,6 11,2 7,4 0,5 58,3

ДОЛЕРИТЫ (N = 51)
238U 2,6 1,6 2,0 2,0 0,2 13,5

232Th 12 6,1 6,9 4,4 0,2 21,2
40K 2,5 1,7 1,6 0,7 0,2 3,5

Th/U 4,6 3,5 4,3 2,8 0,5 13,6

* Кларк — среднее содержание в литосфере, по В. В. Иванову [4] 
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Нижнеканского массива, с породами которого 
отмечается определенное геохимическое сход-
ство [17] .

Средняя концентрация тория в верхней части 
массива несколько выше, чем в глубинной, од-
нако это различие невелико . Подобная законо-
мерность характерна и для 40К (табл . 3) .

Распространенность урана (радия) в основных 
породах участка неравномерна . В долеритах 
медианы и средние концентрации этого нукли-
да показывают противоположные тенденции 
распространенности: в верхней зоне медианы 
выше, чем в глубинной, тогда как для средних 
значений наблюдается обратное отношение .

Для гнейсов, залегающих в глубинной зоне, 
характерны более высокие величины медианы 
и среднего, что говорит о существенных разли-
чиях этих зон по концентрациям урана (радия) . 
Отклонение в распределении урана в верхней и 
глубинной зонах было проверено статистиче-
скими непараметрическими критериями, по-
скольку распространенность этого нуклида су-
щественно отличается от нормальной (рис . 2) . 
По критерию Колмогорова — Смирнова выбор-
ки верхней и глубинной зон имеют различные 
распределения, что хорошо видно на рис . 2 . В то 
же время U-критерий Манна — Уитни отвергает 
нулевую гипотезу о несовпадении выборок . Эти 
результаты в совокупности с анализом видимой 
разницы средних и медиан можно интерпрети-
ровать как подтверждение выноса урана (радия) 
из верхней зоны трещиноватости, но процесс 
этот пока еще не нарушил существенным об-
разом единое геохимическое поле его распро-
страненности в недрах участка «Енисейский» . 
Вместе с тем можно считать доказанным, что в 
верхней части этого породного массива концен-
трации урана существенно ниже, чем в его глу-
бинной части и имеет место его вынос из верх-
ней зоны, которая характеризуется повышенной 
трещиноватостью . Инфильтрация атмосферных 
осадков, насыщенных кислородом и диоксидом 
углерода, безусловно способна к выщелачива-
нию урана из пород верхней зоны и формиро-
ванию геохимической дифференциации между 
верхней и глубинной зонами . В области гипер-
генеза он считается одним из активных водных 
мигрантов, причем, по мнению Б . Л . Рыбалова и 
Б . И . Омельяненко [22], в кислых породах, содер-
жащих его более 4—5 г/т, он находится в раство-
римой форме, вне породообразующих и акцес-
сорных минералов .

Совместное рассмотрение массовых концен-
траций урана и тория в гнейсах показывает, что 
они характеризуются бо́льшими величинами 
отношения Th/U, чем для нормальных пород 

гранито-гнейсового ряда . Долериты по данному 
показателю также отличаются от обычных ос-
новных магматических пород, они ближе к гра-
нодиоритам . На диаграмме U-Th хорошо замет-
но, что пробы  из верхней части недр участка от-
личаются сдвигом в сторону увеличения торий-
уранового отношения, при этом он проявляется 
как для гнейсов, так и для долеритов (рис . 3) .

Выявленное существенное снижение концен-
траций урана в верхней части скального масси-
ва может объясняться либо различиями соста-
вов пород в верхней и глубинной частях массива, 
либо оно может быть следствием их изменения 
при выветривании и выносе этого радиону-
клида при инфильтрации атмосферных осад-
ков . Поскольку при геологическом описании и 
геохимическом опробовании не было выявле-
но различий в составе пород по всему разрезу 
до  глубины 700 м, то более предпочтительной 
надо считать гипотезу выноса урана из верхней 
зоны массива . В его нижней части удельные ак-
тивности нуклидов относительно стабильны, и 
устойчивых закономерных изменений активно-
сти ЕРН с глубиной не наблюдается .
Оценка  ресурсов  воды  для  выноса  урана. Ос-

новываясь на гипотезе выноса урана, попробу-
ем оценить тот расход воды, который раство-
рил его в гнейсах массива и вынес в гидрогра-
фическую сеть участка . Расчет выполнен для 

Рис. 3. Радиогеохимическая специализация пород  
участка «Енисейский».

Пробы 2023 года [18]: 1 — гнейсы; 2 — метадолериты. Пробы 
поисково-оценочной стадии 2010—2013 гг.: 3 — гнейсы;  
4 — метадолериты. 5 — средние характеристики пород земной 
коры по Л. П. Рихванову и др., [20]. Зк — континентальная зем-
ная кора, Ос — основные изверженные породы,  
Тт — тоналит-трондьемитовая формация, Гд — гранодиориты.  
Гр — граниты, Гн — гнейсы биотитовые
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абстрактного блока пород единичной площадью 
1 м2 и мощностью 150 м . Таким образом, его  
объем составляет 150 м3 . При средней плотно-
сти гнейсов 2,77 т/м3 масса пород в нем составит 
150 [м3] × 2,77 [т/м3] = 416 т . Содержание урана в 
глубинных неизмененных породах — 2,3 г/т, в 
верхней зоне — 1,8 г/т, убыль его количества — 
0,5 г/т . Всего из рассматриваемого блока было 
унесено подземными водами 0,5 [г/т] × 416 [т] = 

= 208 г урана .
Тектоническое воздымание Южно-Eнисей-

ско го кряжа началось в раннемеловую эпоху [6] . 
Примем, что к середине мелового периода 
Атамановский хребет приобрел высотное по-
ложение, близкое к современному, и в породах 
сформировалась региональная трещиноватость . 
Таким образом, приблизительное время ин-
фильтрации и геологической работы воды по их 
выщелачиванию оценивается в 100 млн лет или 
3,65·1010 сут .

Вторым допущением, вытекающим из прин-
ципа аналогии, является неизменность концен-
трации урана в подземных водах за все время 
фильтрации, среднее значение которой в зоне 
континентального выщелачивания — 0,56 мкг/л 
или 5,6·10–7 г/л [25] . 

При такой концентрации для растворения 
208 г урана из пород понадобится 371 тыс . м3 

воды . Поделив ее объем на время фильтрации, 
получим расход 3,7·10–3 м3/год . Поскольку весь 
расчет велся для площади в 1 м2, эта величина 
характеризует модуль подземного стока, от-
несенный к данной площади . Таким образом, 
годовой слой подземного стока в кристалличе-
ских породах верхней части массива составит 
3,7·10–3 м или 3,7 мм .

Зная величину расхода подземного стока, 
можно также приближенно оценить коэффици-
ент фильтрации того блока пород, для которого 
выполнен расчет . В соответствии с известным 
законом Дарси:

 Q = kmBi,

где Q — расход воды, м3/сут; k — коэффициент 
фильтрации, м/сут; m — мощность пород, м; В — 
ширина потока, м; i — градиент напора . В на-
шем случае, при вертикальной фильтрации вниз,  
i  равно единице, а mB для рассматриваемых ус-
ловий — 1 м2, поэтому Q = k = 1,02·10–5 м/сут . Эта 
величина хорошо соотносится с коэффициента-
ми фильтрации, реально наблюдавшимися при 
опытно-фильтрационных работах на оценоч-
ной стадии геологических исследований, име-
ющими порядок n·10–4 м/сут [11], с учетом того, 
что особенности  данных испытаний привели к 
некоторому завышению показателей k [18] . 

Ученые из Санкт-Петербургского отделения 
Института геоэкологии РАН, используя резуль-
таты гидрологических наблюдений на водото-
ках участка и моделирование, рассчитали моду-
ли зимнего меженного подземного стока, кото-
рые «для участков разгрузки подземных вод в реки 
и ручьи варьируют от 0—1 до 4—6 л/с·км2» [2] . 
На схеме распределения подземного стока тер-
ритория площадки ПГЗРО в среднем характе-
ризуется модулем 3 л/с·км2, которому примерно 
соответствует слой, равный 90 мм, что на поря-
док превышает предлагаемую величину этого 
показателя . 

Эти данные, по сути, представляют собой ин-
фильтрационное питание водотоков и русловых 
потоков, двигающихся по кровле кристалли-
ческого массива, но проникающие внутрь него 
своей незначительной частью . 

Предлагаемая авторами величина слоя под-
земного стока характеризует ту малую долю 
выпавших атмосферных осадков, которые про-
никают в глубь массива кристаллических пород 
и медленно совершает геологическую работу по 
выщелачиванию урана и, вероятно, других хи-
мических элементов .

Заключение

На основе использования материалов поис-
ково-оценочной стадии работ 2010—2014 гг . и 
данных начального этапа геологической раз-
ведки участка «Енисейский» в 2023 г . были из-
учены активность и ЕРН (226Ra, 232Th и 40K) в 
основных типах слагающих его горных пород 
(архейских гнейсах и долеритах) . Исследование 
показало, что их основные типы характеризу-
ются невысокой эффективной удельной актив-
ностью (Аэфф), допускающей применение этих 
пород во всех видах строительства . Они  не 
создают угроз облучения персонала в подзем-
ном сооружении и радиационного загрязнения 
окружающей среды . Более высокой активностью 
обладают гнейсы (средняя Аэфф ≈ 200 Бк/кг), тог-
да как для метадолеритов она приблизительно 
в два раза ниже (средняя Аэфф ≈ 100 Бк/кг) . При-
мерно половина этого показателя обеспечива-
ется 232Th . 

Распространенность ЕРН характеризуется их 
низкими средними концентрациями, в боль-
шинстве случаев существенно меньшими клар-
ков (среднего содержания в литосфере) . Исклю-
чение составляет 232Th, содержание которого 
превышают кларк литосферы в 1,7—1,8 раза . 
Повышенные количества тория в гнейсах не ха-
рактерны для пород архейского возраста и для 
гранулитовой фации их метаморфизма .
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Выявлены различия в активности и распро-
страненности ЕРН в верхней (до глубины 150 м) 
и в нижней частях массива пород . Наиболее зна-
чимым является существенно меньшее содер-
жание 238U в верхней части массива (1,8 г/т) по 
сравнению с глубинной (2,3 г/т) .

Пониженные концентрации урана в зоне тре-
щиноватости гипотетически объясняются его 
выносом в гидрографическую сеть подземными 
водами, приближенно оцененные ресурсы кото-
рых, способные снизить концентрацию урана в 
верхней части участка на 0,5 г/т, могут быть обе-
спечены слоем подземного стока 3,7 мм или его 
модулем 0,12 л/с·км2 .

Литература

1 . Арбузов С. И. Рихванов Л. П. Геохимия радио-
активных элементов: учебное пособие . 2-е изд . — 
Томск: Изд-во Томского политехнического уни-
верситета, 2010 . 300 с .
2 . Владимиров К. В., Шварц А. А., Иноземцев 

С. А., Никуленков А. М., Румынин В. Г. Особен-
ности формирования инфильтрационного пи-
тания подземных вод водосборов малых рек в 
контексте долговременной безопасности пла-
нируемого ПГЗРО (участок «Енисейский», Крас-
ноярский край) // Подземная гидросфера: ма-
териалы Всероссийского совещания по подзем-
ным водам Востока России (XXIV Совещание по 
подземным водам востока Сибири и Дальнего 
Востока с международным участием), г . Екате-
ринбург, 21—28 июня 2024 г . / Институт горного 
дела УрО РАН . — Екатеринбург, Институт гор-
ного дела УрО РАН, 2024 . — С . 96—101 .
3 . Заблоцкий К. А., Сопрончук В. Р. Реконструкция 

первичного состава раннедокембрийских ме-
таморфических пород юга Енисейского кряжа // 
Проблемы геологии и металлогении Краснояр-
ского края . — Новосибирск, 1989 . — С . 100—109 .
4 . Иванов В. В. Экологическая геохимия элемен-

тов : Справочник . В 6 кн . / Под ред . Э . К . Буренко-
ва . — М . : Недра, 1994 .
5 . Инструкция по геохимическим методам по-

исков рудных месторождений . Утв . Мингео СССР 
22 .06 .1982 . — М . : Недра, 1983 . 191 с .
6 . История геологического развития // Государ-

ственная геологическая карта Российской Феде-
рации . Масштаб 1:1 000 000 (третье поколение) . 
Серия Ангаро-Енисейская . Лист O-46 — Красно-
ярск . Объяснительная записка . / Ред . Ю . С . Глу-
хов . — Санкт-Петербург, Картографическая фа-
брика ВСЕГЕИ, 2009 . — С . 212—219 . 
7 . Кочкин Б. Т., Богатов С. А., Баринов А. С., Са-

вельева Е. А., Уткин С. С. Эволюция геосферы на 
территории размещения ПГЗРО в Нижнеканском 

массиве // Радиоактивные отходы . 2020 . № 1 (10) . 
С . 56—65 . DOI: 10 .25283/2587-9707-2020-1-56-65 .
8 . Кренделев Ф. П. Кларки радиоактивных эле-

ментов в породах докембрия Енисейского кря-
жа . — М . : Наука, 1971 . 376 с .
9 . Лобанов Н. Ф., Бейгул В. П., Лопатин П. В., Озер-

ский А. Ю. Выбор расположения и обоснование 
пригодности участка для создания подземной 
исследовательской лаборатории на Нижнекан-
ском массиве горных пород // Горный журнал . 
2015 . № 10 . С . 59—63 .
10 . Маслов А. В. Метатерригенные породы архея 
(основные геохимические ограничения) // Геохи-
мия . 2007 . № 4 . С . 370—389 .
11 . Морозов О. А., Расторгуев А. В., Неуважа-
ев Г. Д. Оценка состояния геологической сре-
ды участка Енисейский (Красноярский край) // 
Радиоактивные отходы . 2019 . № 4 (9) . С . 46—62 . 
DOI: 10 .25283/2587-9707-2019-4-46-62 .
12 . Нормы радиационной безопасности НРБ-
99/2009 . Санитарные правила и нормативы Сан-
ПиН 2 .6 .1 .2523-09 . Утв . постановлением Главного 
государственного санитарного врача Российской 
Федерации от 7 июля 2009 г . № 47 // Российская 
газета . 11 сентября 2009, № 171/1(4995/1) . Специ-
альный выпуск . 8 с .
13 . Ножкин А. Д. Докембрий юго-западной окра-
ины Сибирского кратона // Известия Томского 
политехнического университета . 2009 . Т . 314 . № 1 . 
С . 5—16 .
14 . Ножкин А. Д., Дмитриева Н. В., Туркина О. М., 
Маслов А. В., Ронкин Ю. Л. Метапелиты нижне-
го докембрия Енисейского кряжа: РЗЭ-систе-
ма тика, источники сноса, палеогеодинами-
ка // Доклады Академии наук . 2010 . Т . 434 . № 6 . 
С . 796—801 .
15 . НП-055-14 . Федеральные нормы и правила 
в области использования атомной энергии . За-
хоронение радиоактивных отходов . Принципы, 
критерии и основные требования безопасно-
сти . — М . : Ростехнадзор, 2014 . 54 с .
16 . Озерский А. Ю. Геохимические особенности 
нижнеархейских пород на участке вероятного 
подземного строительства в южной части Ени-
сейского кряжа // Разведка и охрана недр . 2012 . 
№ 7 . С . 39—44 .
17 . Озерский А. Ю. Естественная радиоактивность 
раннеархейских пород на участке для глубинно-
го захоронения радиоактивных отходов в юж-
ной части Енисейского кряжа // Радиоактивность 
и радиоактивные элементы в среде обитания 
человека: материалы IV Международной кон-
ференции (Томск, 4—8 июня 2013 г .); Томский 
политехнический университет . — Томск, Изд-
во Томского политехнического университета, 
2013 . — С . 394—398 .



Радиоактивные отходы № 4 (29), 202484

Исследования в ПИЛ

84

18 . Озерский А. Ю. Естественные радионуклиды 
в архейских породах на участке для глубинной 
изоляции радиоактивных отходов в южной ча-
сти Енисейского кряжа // Минералообразующие 
системы месторождений высокотехнологичных 
металлов: достижения и перспективы исследо-
ваний . Всероссийская конференция, проводимая 
в рамках мероприятий, посвященных 300-ле-
тию РАН . Москва, 29 ноября—1 декабря 2023 г . 
Материалы конференции . — М . : ИГЕМ РАН, 
2023 . — С . 487—490 .
19 . Озерский А. Ю. К вопросу изучения форми-
рования химического состава подземных вод в 
массиве водонепроницаемых архейских пород 
в южной части Енисейского кряжа // Геологиче-
ская эволюция взаимодействия воды с горны-
ми породами: труды V Всероссийской научной 
конференции с международным участием име-
ни профессора С . Л . Шварцева . — Томск, Изд-
во Томского политехнического университета, 
2023 . — С . 269—272 .
20 . Рихванов Л. П., Арбузов С. И. и др. Радиоактив-
ные элементы в окружающей среде // Известия 
Томского политехнического университета . 2007 . 
Т . 311 . № 1 . С . 128—136 .
21 . Румынин В. Г., Озерский А. Ю. Изучение 
свойств трещиноватых кристаллических пород, 

определяющих долговременную безопасность 
пункта глубинного захоронения РАО на участ-
ке «Енисейский» (Нижне-Канский массив) // Со-
временное состояние, тенденции и перспективы 
развития гидрогеологии и инженерной геоло-
гии : Сборник научных трудов . II Международ-
ная научно-методическая конференция / Санкт-
Петербургский горный университет . — Санкт-
Петербург, 2017 . — С . 162—167 .
22 . Рыбалов Б. Л., Омельяненко Б. И. Источники 
рудного вещества эндогенных урановых место-
рождении . — М . : Наука, 1989 . 275 с .
23 . Смыслов А. А. Уран и торий в земной коре . — 
Л . : Недра, 1974 . 231 с .
24 . Титаева Н. А. Ядерная геохимия . — М . : Изд-
во МГУ, 2000 .  336 с .
25 . Шварцев С. Л. Гидрогеохимия зоны гиперге-
неза . — М . : Недра, 1978 . 287 с .
26 . Andreoli M. A. G. et al. Correlations between 
U, Th Content and Metamorphic Grade in the 
Western Namaqualand Belt, South Africa, with 
Implications for Radioactive Heating of the 
Crust // Journal of Petrology . 2006 . Vol . 47 . No . 6 . 
Pp . 1095—1118 .
27 . Siting of geological disposal facilities: A safety 
guide . International Atomic Energy Agency (IAEA), 
Vienna, 1994 . – Safety series No . 111-G-4 .1, 33 p .

Информация об авторах

Озерский Андрей Юрьевич, кандидат геолого-минералогических наук, главный гидрогеолог, 
АО «Красноярская горно-геологическая компания» (660049, Красноярск, ул . К . Маркса, д . 62), e-mail: 
oaju@krasgeo .ru; главный специалист по геологическим вопросам, Институт проблем безопасного 
развития атомной энергетики РАН (115191, Москва, Большая Тульская ул ., д . 52), e-mail: ozerskiy@
ibrae .ac .ru .

Озерский Дмитрий Андреевич, кандидат технических наук, старший научный сотрудник, Инсти-
тут проблем безопасного развития атомной энергетики РАН (115191, Москва, Большая Тульская ул ., 
д . 52), е-mail: oda@ibrae .ac .ru .

Библиографическое описание статьи

Озерский А. Ю., Озерский Д. А. Естественные радионуклиды в геологической среде участ-
ка «Енисейский» (Красноярский край) // Радиоактивные отходы . 2024 . № 4 (29) . С . 74—87 . 
DOI: 10 .25283/2587-9707-2024-4-74-87 .



Радиоактивные отходы № 4 (29), 2024 8585

Естественные радионуклиды 
 в геологической среде участка «Енисейский» (Красноярский край)

NATURAL RADIONUCLIDES IN THE GEOLOGICAL ENVIRONMENT 
OF THE YENISEISKIY SITE (THE KRASNOYARSK TERRITORY)

Ozerskiy A. Yu.1,2, Ozerskiy D. A.1
1Nuclear Safety Institute of the Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia

2JSC “Krasnoyarsk Geology”, Krasnoyarsk, Russiа

Article received on September 23, 2024

The paper explores the abundance of natural radionuclides ( 226Ra, 232Th and 40K) in the main types of host rocks 
available at the Yeniseiskiy site (Archaean gneisses and dolerites). The study shows that the host rocks do not pose any 
risks associated with personnel exposure in the underground structures, radiation contamination of the environment 
and are characterized by low effective specific activities, i.e., the rocks are authorized to be used in all types of 
construction. The paper considers the abundance of radionuclides characterized by low average concentrations with 
the exception of 232Th. It demonstrates the differences in the activity and abundance of natural radionuclides between 
the upper part of the rock massif (to a depth of 150 m) and its deep-seated part, as well as lower concentrations of 
uranium in the upper part of the massif. It roughly estimates the groundwater potential as regards uranium carry-over 
from the upper zone.

Keywords: radioactive waste, natural radionuclides, geochemistry, thorium, uranium, specific activity, Archean, gneisses.
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