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РАДИОАКТИВНЫЕ ОСТАТКИ ОТ ПОДЗЕМНЫХ ИСПЫТАНИИ ЯДЕРНОГО ОРУЖИЯ: ОЦЕНКА ОБСТАНОВКИ НА АТОЛЛЕ МУРУРОА 

МИГРАЦИЯ РАДИОНУКЛИДОВ В ГЕОСфЕРЕ 
Р О Б Е Р Т ФРАЙ, Д Е С Л Е В И Н С И Э Р Н С Т В А Р Н Е К К Е 

После прекращения ядер-
ных испытаний в атмо-
сфере в 1974 г. француз-

ское правительство в период с 
1975 по 1996 г. провело еще 
147 ядерных экспериментов под 
атоллами Муруроа и Фангатау-
фа. Десять из них были прове-
рочными испытаниями безопас-
ности зарядов (при имитации 
аварийных условий) с незначи-
тельным выходом продуктов 
деления или без него. 

Ни одно ядерное устройство 
очень высокой мощности не было 
взорвано под землей на атоллах 
Муруроа и Фангатауфа. Ни одно 
из них по мощности не превыша-
ло 150 килотонн. По сообщени-
ям французского правительства, 
суммарный выход энергии в ре-
зультате всех подземных испыта-
ний составил 3,2 мегатонны (см. 
таблицу на стр. 32). В мире 
было произведено в целом свы-
ше 1800 подземных ядерных ис-
пытаний, суммарная мощность 
которых составила 90 мегатонн, 
что в 30 раз превышает объяв-
ленную мощность французских 
подземных испытаний. 

При ядерных испытаниях в 
атмосфере большая часть радио-
активных материалов рассеива-
ется в верхних слоях атмосфе-
ры и в конечном счете оседает 
глобально в виде выпадений. 
При подземных испытаниях, на-
оборот, основная масса остаточ-
ных радиоактивных материалов 
удерживается породой, в кото-
рой размещался заряд, хотя при 
этом и остается потенциальная 
возможность выхода радионук-
лидов в локальную окружаю-
щую среду. При оценке радиоло-
гических последствий подзем-
ных испытаний необходимо рас-
считывать возможные в буду-
щем выходы радионуклидов из 
геосферы в доступную окружа-

ющую среду на протяжении пе-
риодов времени, обычно охваты-
вающих 10 тыс. или более лет. 

Расчет уровней выхода радио-
нуклидов из геосферы являлся 
одной из самых сложных и труд-
ных задач в рамках общего ис-
следования радиационной обста-
новки на атоллах Муруроа и 
Фангатауфа. Хотя геологическая 
среда на атоллах во многих отно-
шениях является уникальной, 
методология, использованная в 
исследовании, пригодна для оцен-
ки миграции радионуклидов из 
других мест подземных ядерных 
испытаний. 

ГЕОЛОГИЯ АТОЛЛОВ 
С воздуха атоллы кажутся тон-
кими кольцами кораллов, высту-
пающими всего лишь на несколь-
ко метров над уровнем моря. В 
действительности же они пред-
ставляют собой массивные вул-
канические подводные горы, под-
нимающиеся примерно на 4 км 
со дня моря и покрытые несколь-
кими сотнями метров карбонат-
ной горной породы, образованной 
коралловыми приращениями. 

Вулканические извержения, 
приведшие к образованию атол-
лов, происходили примерно 
11 млн. лет назад. Питаемые 
горячей зоной в земной коре 
вулканы росли в размерах, дос-
тигая поверхности океана и про-
должая действовать в течение 
некоторого времени в качестве 
субаэральных вулканов. После 
прекращения вулканической дея-
тельности эти структуры мед-
ленно оседали за счет своей ог-
ромной тяжести и изостатиче-
ского состояния лежащей в их 
основе Тихоокеанской плиты. В 
ледниковые периоды уровень 
моря снизился почти на 120 м, 
уничтожая кораллы и подвергая 
карбонатную горную породу воз-

действию эрозии и выщелачива-
нию дождевой водой. Всего ве-
роятнее, что карсты (взаимосвя-
занные области высокой прони-
цаемости), встречающиеся в 
карбонатных горных породах, 
образовались в эти ледниковые 
периоды. 

В настоящее время вулкани-
ческие горные породы увенчаны 
шапкой из карбонатной породы 
высотой до 450 м, нижняя часть 
которой превратилась в доло-
мит вследствие диагенетических 
обменных процессов с окружа-
ющей морской водой. 

Вулканическое основание 
атолла включает разветвленную 
сеть преимущественно линейных 
расщелин различных размеров. 
Проводящие пути образовыва-
лись благодаря действию самых 
разных механизмов, таких как 
крупномасштабные интрузии 
магмы, усадка пород вследствие 
охлаждения, образование более 
широких разломов (дайки и сил-
ли) инъекциями магмы, имевши-
ми место после охлаждения пер-
вичной вулканической горной 
породы. Эта сеть разломов явля-
ется главным каналом переноса 
воды (и радионуклидов). 

Стенки первоначально круп-
ных каналов в базальте подвер-
гаются химическому изменению 
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под воздействием проточной 
воды, что с течением времени 
может привести к частичной 
закупорке каналов продуктами 
этих изменений, такими как гли-
на и кальциты. У этих продуктов, 
как правило, большая площадь 
поверхности и отличные удер-
живающие свойства в отноше-
нии некоторых радионуклидов, в 
частности актинидов, поэтому 
они играют важную роль в за-
медлении процесса переноса ра-
дионуклидов через геосферу. 

ЯДЕРНЫЕ ИСПЫТАНИЯ 
И МЕСТА ИХ 
ПРОВЕДЕНИЯ 
В процессе подземного ядерного 
взрыва вулканическая порода 
атоллов в непосредственной 
близости от центра детонации 
подвергается плавлению и испа-
рению, при этом образуются 
примерно сферическая полость и 
на дне полости — принимающая 
форму линзы масса расплавлен-
ной вулканической породы, кото-
рая по мере охлаждения превра-
щается в стеклообразную лаву. 

Масса испарившегося во вре-
мя взрыва материала составляет 
около 80 т на килотонну мощно-
сти. Количество лавы, образован-
ной во время взрыва, колеблется 
от 500 до 1000 т на килотонну 
мощности, в зависимости от ха-
рактера породы и содержания в 
ней влаги. 

Французские официальные 
органы не предоставили исследо-
вательской группе информации о 
точном расположении площадок 
по каждому из 147 подземных 
взрывов. Однако они обеспечили 
ее схематическим планом каж-
дого атолла с указанием зон ис-
пытаний, количества испытаний, 
максимальной мощности и сум-
марной мощности взрывов в 
каждой зоне. 

Все ядерные испытания прово-
дились в вулканических породах 
на глубинах от 500 до 1100 м. 
Все десять взрывов, проведенных 
в рамках проверочных испыта-
ний безопасности зарядов, были 
проведены в одной зоне на атол-
ле Муруроа, при этом семь из 
них — в карбонатных породах 

на глубинах ниже 280 м. Три из 
указанных проверочных испыта-
ний, проведенных в карбонатных 
породах, имели незначительный 
выход продуктов деления. 

Не все испытания были в рав-
ной степени эффективными с 
точки зрения удержания радио-
нуклидов, образовавшихся во 
время ядерных взрывов. В рас-
четных целях дискретные источ-
ники радиации по энергетиче-
скому уровню были разбиты на 
семь категорий: 

Категория 1. 121 обычное ис-
пытание, при проведении кото-
рых поверх каждого испытатель-
ного столба обрушения в целях 
обеспечения хорошей герметиза-
ции сохранялся слой по преиму-
ществу неповрежденной вулка-
нической породы необходимой 
толщины. 

Категория 2. Четыре испыта-
ния с вполне достаточной тол-
щиной покрывного слоя, но, одна-
ко же, с определенной неадекват-
ностью вулканического покры-
тия. 

Категория 3. Двенадцать ис-
пытаний, в которых столб обру-
шения достигал вершины вулка-
нической горной породы. 

Категория 4. Три проверочных 
испытания безопасности зарядов, 
в которых отмечался (очень 
низкий) выход продуктов деле-
ния, на глубине по крайней мере 
280 м в карбонатной породе. 

Категория 5. Четыре прове-
рочных испытания безопасности 
зарядов на глубине по крайней 
мере 280 м в карбонатной поро-
де без выхода продуктов деле-
ния. 

Категория 6. Три проверочных 
испытания безопасности заря-
дов в вулканической породе 
без выхода продуктов деления. 

Категория 7. Два шахтных 
ствола для отходов, пробурен-
ных глубоко в вулканической 
породе, в каждый из которых 
были удалены отходы, содер-
жавшие 3,7 кг плутония. 

Практически было установлено, 
что основную массу выхода ра-
диоактивных продуктов в био-
сферу следует отнести на счет 
четырех категорий: 2, 3, 4 и 5. 

ИНВЕНТАРНОЕ 
КОЛИЧЕСТВО 
Р А Д И О Н У К Л И Д О В 
Первым шагом в расчетах 
уровня миграции радионуклидов 
является определение инвентар-
ного количества радионуклидов 
под землей. Французские уче-
ные предоставили верхние пре-
дельные значения по выходу 
продуктов деления для каждой 
зоны испытаний. Эти данные 
подвергались независимой про-
верке с использованием незави-
симых сейсмических данных по 
каждому испытанию, полученных 
с сейсмической станции Раро-
тонга на островах Кука. Была 
отмечена отличная согласован-
ность французских данных с 
оценками МАГАТЭ, что позволя-
ло с большой долей вероятности 
утверждать, что французские 
верхние пределы в действитель-
ности очень близки к реальным 
значениям. 

Инвентарное количество ра-
дионуклидов рассчитывалось на 
основе выхода продуктов деле-
ния, при этом делались допусти-
мые предположения о соотноше-
нии энергии деления плуто-
ния-239, урана-235, урана-238 и 
энергии синтеза изотопов водо-
рода. Указанные расчеты также 
хорошо согласовывались с дан-
ными, предоставленными фран-
цузскими официальными органа-
ми (см. таблицу на стр. 32). 

ГИДРОГЕОЛОГИЯ 
А Т О Л Л О В 
Как вулканические, так и карбо-
натные зоны атоллов насыще-
ны водой. По существу, циркуля-
ция грунтовых вод в атолле оп-
ределяется подъемными силами, 
обусловленными нагревающими 
систему снизу геотермальными 
потоками. Холодные и более 
плотные океанические воды про-
никают на глубине с боков 
атолла, движутся к центральным 
более теплым областям, посте-
пенно нагреваются, становятся 
легче и поднимаются вверх в 
направлении лагуны. Высокая 
проницаемость внутри карбонат-
ных формаций способствует про-
хождению мощных почти гори-
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ИНВЕНТАРНЫЕ КОЛИЧЕСТВА ОТДЕЛЬНЫХ 
ДОЛГОЖИВУЩИХ РАДИОНУКЛИДОВ НА АТОЛЛАХ 

МУРУРОА И фАНГАТАУфА 
Данные исследования (ТБк) 

Радионуклиды Муруроа Фангатауфа Всего 

Тритий 232 ООО 48 000 280 000 
Углерод-14 25 2,6 28 
Хлор-36 1,3 0,4 1,7 
Кальций-41 1,0 0,3 1,3 
Никель-59 2,9 0,9 3,8 
Никель-63 340 110 450 
Селен-79 0,008 0,003 0,011 
Крилтон-85 670 380 1 000 
Стронций-90 7 300 3 500 10 800 
Цирконий-93 0,23 0,09 0,32 
Технеций-99 1,9 0,6 2,5. 
Палладий-107 0,18 0,03 0,21 
Йод-129 0,0047 0,0014 0,0061 
Цезий-135 0,20 0,07 0,27 
Цезий-137 10 700 4 100 14 800 
Европий-152 230 100 330 
Нептуний-237 0,22 0,03 0,25 
Плутоний-238 185 15 200 
Плутоний-239 1 030 70 1 100 
Ллутоний-240 280 20 300 
Плутоний-241 6 200 620 6 800 
Америций-241 350 30 380 

СРАВНЕНИЕ РАСЧЕТОВ МОЩНОСТЕЙ ПОДЗЕМНЫХ 
ЯДЕРНЫХ ИСПЫТАНИЙ 

Общая энергия 
(эквивалент в килотоннах ТНТ) 

Место испытания Число Расчеты в Французские 
испытаний рамках данные 

исследования 
Атолл Муруроа 83 970 <1060 
Лагуна Муруроа 54 1443 <1450 
Атолл Фангатауфа 2 39 <20 
Лагуна Фангатауфа 8 731 <750 

Всего 147 3183 <3280 

зонтальных центростремитель-
ных потоков холодной воды. 

В результате ядерного взры-
ва естественное доиспытатель-
ное состояние гидрологии вбли-
зи кратера меняется вследствие 
повышения проницаемости и 
нагревания воды и породы. Это 
приводит к усилению восходя-
щего потока воды из кратера в 
направлении доступной окружа-
ющей среды. 

После установления теплово-
го баланса температура в крате-
ре превышает температуру окру-
жающей среды примерно на 
25—50°С. Такой рост температу-
ры, по существу, не зависит от 
мощности взрыва. Температура 
в кратере будет медленно сни-
жаться в течение нескольких 
сот лет вследствие комбиниро-
ванного воздействия процессов 
конвекции и теплопроводности. 

Что касается потоков под-
земных вод под атоллом Муру-
роа, то скорости их движения 
являются наиболее высокими в 
районе каждого испытания и в 
карбонатных породах с повы-
шенной проницаемостью. Кроме 
того, потоки в карбонатных по-
родах подвергаются воздействию 
приливно-отливных флуктуаций, 
которые фактически перемеши-
вают воду в карбонатных зонах 
(особенно в карстах), влияя тем 
самым на уровень выброса ра-
дионуклидов как в лагуну, так и 
непосредственно в океан. 

МИГРАЦИЯ 
РАДИОНУКЛИДОВ 
Прежде чем начать мигрировать 
в геосфере, радионуклиды долж-
ны присутствовать в водной 
фазе. Ввиду высоких давлений 
на глубине летучие или газооб-
разные радионуклиды (такие 
как тритий, благородные газы и 
йод), присутствовавшие ранее в 
газообразной фазе, растворяются 
в воде. 

Большинство радионуклидов, 
однако, либо удерживается ла-
вой, либо сорбируется на облом-
ках породы. Эксперименталь-
ные данные показывают, что вы-
деление радионуклидов из 
лавы и обломков породы осу-

ществляется посредством раз-
ных механизмов. Выщелачива-
ние лавы является медленным, 
малоинтенсивным процессом, в 
то время как выделение из об-
ломков породы предполагает 
равновесно контролируемый 
процесс взаимодействия между 
грунтовыми водами и радионук-
лидами, сорбированными твер-
дой поверхностью. 

Для оценки скорости переноса 
радионуклидов из образованно-
го взрывом кратера в карбонат-
ные формации в исследовании 
использовалась модель двойной 
пористости. Расчеты делались 
для 32 радионуклидов, но особое 

внимание было уделено четырем 
ключевым радионуклидам — 
плутонию-239, цезию-137, строн-
цию-90 и тритию. 

В рамках анализа была иници-
ирована программа независимого 
отбора проб грунтовых вод. Это 
было сделано с целью проверки 
результатов более крупномасш-
табных измерений, сделанных 
французскими учеными, а также 
с целью сравнения сделанных 
исследовательской группой про-
гнозов с измеренными концент-
рациями радионуклидов. Были 
взяты пробы воды из двух кра-
теров, образовавшихся в резуль-
тате испытаний, и из карбонат-



ных формаций в девяти других 
местах. 

Была отмечена хорошая согла-
сованность между французскими 
данными и результатами, полу-
ченными в рамках исследова-
ния. Концентрации плутония 
оказались или на пределе обна-
ружения, или не обнаруживались 
вообще, даже в кратерах. Был 
сделан вывод, что плутоний ре-
ально удерживается стеклооб-
разной лавой, образующейся в 
результате ядерного взрыва, хотя 
в исследовании придерживались 
консервативного первоначально-
го предположения о том, что 5 % 
радионуклидов осаждаются в 
обломках породы. 

На основе результатов взятия 
проб грунтовых вод были сдела-
ны расчеты инвентарных коли-
честв радионуклидов в преде-
лах конкретных зон карбонатных 
формаций. Выход радионуклидов 
из карбонатных формаций в гео-
сферу может осуществляться 
либо посредством восходящего 
потока грунтовых вод в лагуну, 
либо посредством потока вдоль 
карстовых слоев и в океан на 
глубине около 300 м. 

Хотя карбонатные формации и 
отличаются хорошей проницае-
мостью, они в то же время явля-
ются крупными водными резер-
вуарами, среднее время пребыва-
ния которых в немигрирующем 
состоянии значительно больше 
времени полураспада отдельных 
радионуклидов, таких как тритий, 
стронций-90 и цезий-137. 

Для описания выхода радио-
нуклидов в биосферу оценива-
лись две модели: модель одина-
ковой пористости и модель сме-
шивания. 

В модели смешивания выход 
радионуклидов в лагуны или в 
океан пропорционален их инвен-
тарному количеству в карбона-
тах. Для случая выхода радио-
нуклидов в лагуны константа 
пропорциональности может быть 
рассчитана по результатам оцен-
ки текущего инвентарного коли-
чества трития в карбонатных 
формациях и измерения уровня 
повышения содержания трития 
в лагунах; это соответствует 

выходу примерно 0,12% инвен-
тарного количества в год. Что 
касается выхода радионуклидов 
в океан, то этот уровень, по рас-
четам на основе ограниченных 
данных по латеральному рассея-
нию трития в карбонатах, со-
ставляет приблизительно 5 % в 
год. 

С использованием модели 
смешивания для выхода радио-
нуклидов из карбонатов и мо-
дели двойной пористости для их 
переноса сквозь вулканические 
породы были рассчитаны ин-
вентарные количества в карбо-
натах и уровни выхода радио-
нуклидов в биосферу на сотни 
лет вперед для трития, строн-
ция-90 и цезия-137, а также на 
период более 100 тыс. лет — 
для плутония-239. 

Важнейший вывод из этих 
прогнозов заключается в том, 
что уровни выхода трития, строн-
ция-90 и цезия-137 в лагуны в 
будущем, по всей видимости, не 
превысят этих уровней в насто-
ящее время. Максимальные про-
гнозируемые уровни выхода ра-
дионуклидов в океанические 
глубины уже подтвердились. 

В отношении плутония-239 
максимальные уровни выхода 
радионуклидов из подземных 
источников прогнозируются на 
период от 5 тыс. до 10 тыс. лет 
в будущем, но ожидается, что 
они будут ниже, чем нынешние 
уровни их выхода в лагуны, 
вследствие выщелачивания со-
держащих плутоний отложений. 

Уровни выхода радионукли-
дов в лагуны и океан, прогнози-
рованные с помощью описанных 
выше моделей, использовались в 
качестве исходного материала в 
моделировании рассеяния радио-
нуклидов в морской среде и, 
наконец, в расчете доз облуче-
ния от этих радионуклидов (см. 
соответствующие статьи на 
стр. 34 и 38). 

ВЫВОДЫ 
Основные выводы из оценки 
миграции радионуклидов из 
подземных источников на атол-
лах Муруроа и Фангатауфа сле-
дующие: 

• Полученные в рамках иссле-
дования независимые расчеты 
выделения энергии и инвентар-
ных количеств радионуклидов, 
образовавшихся в результате 
подземных ядерных испытаний, 
хорошо согласуются с объявлен-
ными французскими данными. 
• Ядерные испытания приводят 
к повышению проницаемости в 
породах, прилегающих к месту 
взрыва. 
• В вулканических и карбонат-
ных породах существует есте-
ственный восходящий поток 
грунтовых вод, который поднима-
ется выше всего в непосред-
ственной близости к месту ядер-
ного взрыва. 
• Отбор и анализ проб подзем-
ных вод из двух кратеров, обра-
зованных взрывом, показали 
очень низкие концентрации плу-
тония. Большая часть плутония 
( > 9 9 % ) эффективно удержива-
ется затвердевшей стеклообраз-
ной лавой, образовавшейся после 
ядерного взрыва. 
• Карбонатные зоны подверга- Н И Н 
ются воздействию приливно-
отливных флуктуаций, которые Ь н а Л 
могут привести к определенному 
высвобождению радионуклидов 
непосредственно в океан на глу-
бине. 
• Большая часть выбросов ра-
дионуклидов непосредственно 
или вскоре после взрыва проис-
ходит в тех относительно не-
многих случаях, когда отсут-
ствует вулканическое покрытие 
над кратером или когда такое 
покрытие оказывается дефект-
ным. 
• Лишь весьма незначительная 
часть инвентарного количества 
радионуклидов попадает из гео-
сферы в доступную окружаю-
щую среду. Наивысшие уровни 
высвобождения радионуклидов 
(с точки зрения их активности) 
следует отнести на счет трития, 
но они не имеют радиологиче-
ского значения. Уровни высво-
бождения других радионуклидов 
обычно не поддаются определе-
нию в окружающей среде по 
причине их растворения в лагу-
нах и океане до пренебрежимо 
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