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Рассмотрен потенциал использования дочерних радионуклидов 232Th в качестве трассера при реше-
нии литодинамических и геоморфологических задач. Проанализированы геохимические особенно-
сти данного элемента, его формы нахождения в коренных горных породах и рыхлых отложениях, а
также механизмы миграции. В отобранных в долине ручья Гакмана в Хибинском горном массиве
(Кольский п-ов) сериях образцов отложений и речных вод на полупроводниковом гамма-спектро-
метре измерялись активности дочерних радионуклидов 232Th: 228Ac и 212Pb. В 1930-х годах здесь рас-
полагался ловчорритовый рудник, отвалы которого обогащены 232Th. Их материал перемещается
разными природными процессами: селями, водоснежными потоками, эрозией и комплексом скло-
новых процессов. Выявлена пространственная неоднородность радионуклидного состава рыхлых
отложений, анализ которой позволил наметить перспективные направления геолого-геоморфоло-
гических исследований, оценки экологических рисков в районах добычи радиоактивных торий-со-
держащих пород в горных условиях Субарктики и охраны природной среды.
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Введение. Одна из главных задач современных
литологических исследований – реконструкция
направлений и объемов перемещения материала
в разных природных условиях. Для ее решения
необходимо иметь надежные количественные
индикаторы, позволяющие не только выявлять
основные пути миграции вещества, но и рассчи-
тывать интенсивность его перемещения. Таким
индикатором (трассером) могут быть радионук-
лиды радиоактивного ряда 232Th, обладающего
длительным периодом полураспада, который не
зависит от внешних воздействий.

Для анализа сложного и многофакторного
процесса миграции радионуклидов в природных
системах мы остановились на долине Гакмана,
расположенной на юге Хибинского горного мас-
сива в центре Кольского полуострова. В горах
скорость геоморфологических процессов в целом
выше, чем на равнинах, и результаты их деятель-
ности более наглядны. Так, в долине Гакмана от-
валы действовавшего в 1930-х годах ловчоррито-
вого рудника активно перерабатываются ком-
плексом природных процессов на протяжении
80 лет, и содержащиеся в них радионуклиды обо-
гащают разные фации рыхлых отложений. Наи-
большее воздействие на перераспределение мате-

риала здесь оказывают периодически проходя-
щие по долине катастрофические по мощности
водоснежные потоки (ВСП, разновидность селей
по В.Ф. Перову [9, 10]), которые наряду с лавина-
ми являются наиболее опасными современными
процессами в регионе. Сравнительно небольшие
размеры долины и ее обособленность позволили
рассмотреть процесс миграции радионуклидов
при наличии антропогенного вмешательства.

Главная задача настоящей работы – выявле-
ние потенциала использования радионуклидов
ториевого ряда для реконструкции интенсивно-
сти перемещения рыхлого материала экзогенны-
ми процессами.

Радиохимические и геохимические предпосылки
к использованию 232Th в качестве трассера. Торий –
232 (232Th) – природный радионуклид, наиболее
долгоживущий изотоп тория (232Th альфа-радио-
активен с периодом полураспада 1.405 × 1010 лет).

Природный радиоактивный ряд нуклидов с
массовым числом, представимым в виде 4n (ряд
тория), начинается с встречающегося в природе
232Th и завершается образованием стабильного
208Pb. Концентрация 232Th в почвообразующих
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или подстилающих породах определяет концен-
трацию его дочерних радионуклидов (рис. 1).

В природных соединениях 232Th имеет лишь
одно состояние окисления IV, которое он прояв-
ляет в своих ионных и ковалентных соединениях.
Из-за высокого сродства кислороду он встречает-
ся исключительно в кислородных соединениях.

Для тория не характерна миграция в раство-
ренном состоянии. В системе порода–вода–оса-
док он преобладает в твердой фазе. Почти все ми-
нералы, содержащие торий, устойчивы к всевоз-
можным природным воздействиям, и поэтому
химические процессы не влияют на переотложе-
ние тория и не приводят к его концентрации в ви-
де вторичных минералов [12]. Торий в горной
тундре – наиболее инертный мигрант, хотя при
этом не исключена и частичная водная миграция
его изотопов [14]. Наблюдения в бассейне
р. Илыч (Приполярный Урал) и лабораторные
эксперименты с перетертыми образцами пород
при комнатной температуре в течение суток [15,
16] показали, что под воздействием воды может
выщелачиваться до 26.1% от содержания 232Th в
породе, увеличение процента выщелачивания до-
стигается лишь при участии более сильных реа-
гентов (табл. 1).

В табл. 1 приведены результаты специально
организованных опытов, где порода предвари-
тельно перетиралась и после этого помещалась в
колбу с реактивом на сутки при регулярном пере-
мешивании препарата. Естественные условия су-
щественно отличаются от лабораторных более
грубым механическим составом субстрата, низ-
кими температурами и иной продолжительно-
стью контакта с потенциальным реагентом. Сле-
довательно, процент выщелачивания можно
ожидать заметно ниже.

Итоговое содержание 232Th в рыхлых отложениях,
формируемых на участках распространения магма-
тических пород, определяется тремя факторами:

– содержанием радионуклидов в исходной
кристаллической породе, обусловленным химиз-
мом магматической камеры и процессом кри-
сталлизации расплава;

– миграцией 232Th при выщелачивании и
включении в биогеохимические циклы;

– миграцией изотопа при механическом пере-
мещении частицы породы в процессе морфоли-
тогенеза.

Геолого-геоморфологическое строение долины
Гакмана. Долина Гакмана находится в южной ча-
сти Хибинского горного массива (максимальная
высота 1201 м над ур.м.) (рис. 2). Долину окружа-
ют платообразные горы и гребни абс. высотой
800–1000 м (отроги Большого Юкспорра), возвы-
шающиеся над ее днищем на 150–350 м. Она на-
звана А.Е. Ферсманом в 1921 г. [7] в честь финско-
го петрографа В.А. Гакмана (1869–1941 гг.).

Ручей Гакмана имеет длину около 5 км и уклон
около 100 м/км (10‰). Его нижнее течение пол-
ностью потеряло естественный облик за многие
годы обустройства сооружений рудника Расвум-
чорр (начал работу в середине 1950-х годов) и при
строительстве противоселевых плотин.

Бассейн ручья Гакмана отличается сложным
геологическим строением. Верхняя часть водо-
сбора лежит в области распространения трахито-
идных фойяитов, частично ороговикованных [4–
6]. Ниже долина последовательно пересекает по-
лосы гнейсовидных и массивных рисчорритов,
вмещающих жилы и дайки щелочных габброи-
дов, базальтоидов и эгиринитов, апатито-нефе-
линовых руд, приконтактовую зону ийолит-урти-
тов в устьевой части (рис. 3).

Ниже, вдоль подножья обоих бортов, тянется
наклонная террасовидная поверхность высотой
до 15–25 м над урезом. Она сложена песчано-
щебнисто-валунным материалом, представляю-
щим собой фрагменты моренных отложений по-
кровного ледника, в различной степени перекры-
тые обвально-осыпными конусами и шлейфами
из щебня и глыб местного петрографического со-
става, поступающих с крутых склонов Высокого и
Южного Юкспорра. Ниже по течению в эту на-

Рис. 1. Схема радиоактивного ряда 232Th.
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клонную площадку вложена построенная в 1932–
1933 гг. автодорога на рудник. По левому борту
здесь вплоть до уреза спускаются крутые скаль-
ные склоны.

Наконец, после заключительного поворота на
юг, ручей прорезает крупный моренный вал.
Здесь, в валунных песках сформировались крутые
осыпные склоны высотой до 80 м, а по залегаю-
щим в их толще сложно построенным телам лен-
точнослоистых песков и алевритов – единичный
крупный оползень-сплыв и ряд более мелких
оплывин по правому борту. Днище занято хаоти-
ческими, иногда грядовыми накоплениями зоны
торможения водоснежного потока начала 1990-х
годов, который серьезно угрожал руднику Ра-
свумчорр. Ниже вала была построена противосе-
левая плотина, полностью изменившая характер
естественного русла, и дамба, оттеснившая его к
северу под склон Южного Юкспорра [1].

В правом борту средней части долина Гакмана
(ее среднее субширотное “колено”) пересекает
обширную зону разломов, к которой приурочено
самое крупное в Хибинах месторождение радио-
активных минералов [8]. Это так называемое
Юкспоррское ловчорритовое месторождение –
пегматитовое эгирин-полевошпатовое ловчор-
рит-ринколитоносное жильное поле, приурочен-
ное к эгирин-роговообманковым гнейсовидным
рисчорритам. Главный рудный минерал ловчор-
рит – фторсодержащий титаносиликат кальция,
натрия и редких земель, стекловатая или мелко-

кристаллическая разность ринколита. Средняя
проба одного из участков состоит из 53.8% поле-
вого шпата, 19.4% пироксена эгирина и амфибо-
лов, 17.9% нефелина, 6.5% собственно ловчорри-
та и ринколита, а также 1.6–2.3% эвдиалита, апа-
тита, титанита и до 0.5% сульфидов. Она
содержит оксиды редких земель 11–17%, ThO2 –
0.5–1%, Nb2O5 и Ta2O5 – около 2%, а также 0.02–
0.25% U3O8. Главный полезный компонент ру-
ды – оксиды редких металлов.

Руководство комбината “Апатит”, основанно-
го в 1929 г., в 1931 г. приняло решение основать в
долине Гакмана ловчорритовый рудник, в 1933 г.
развернулись обширные горные работы. Годовая
производительность рудника должна была со-
ставлять 33 000 т руды в год. Первые 30 т руды,
при добыче которой переместили 1300 т рудной
массы, содержали до 40–45% ловчоррита [8].

Прекращение добычи было связано с тем, что
технологическая схема обогащения ловчоррито-
вой руды, разработанная комбинатом “Апатит”,
оказалась очень сложной и требовала целого ряда
операций. Качество концентрата сильно меня-
лось и в целом оставалось невысоким, поэтому в
1939 г. “Главредмет” от него отказался [8], и рудник
законсервировали. Попытки возобновить разведку
в 1946 г. также не дали нужного результата.

Постепенно лавины и водоснежные потоки
(ВСП) разрушили практически все строения в до-
лине Гакмана, от которых к настоящему времени

Таблица 1. Результаты экспериментов по выщелачиванию 232Th

Источник: составлено по [15].

Выщелачивание 232Th из метасоматитов (%)

Образец H2О 5% Na2CO3 0.1 н H2SO4

1 0.44 0.8 54.7
2 2.35 18.4 53.4
3 0.53 0.79 62.9
4 26.2 35.7 67.8
5 0.74 0.88 72.9
6 0.78 1.41 78.9
7 0.71 0.61 –

Выщелачивание 232Th из горных пород при помощи 5% Na2CO3 (%)

Порода % выщелачивания
Гранит биотитовый 4.6–8.0

Гранит лейкократовый 0.8
Гранит аплитовидый 3.5–20.3

Метагранит 3.8–6.6
Амфиболит 14.6

Биотит-амфиболовый сланец в зоне разлома 2.0
Кварцито-песчаник 15.5
Кварцевый порфир 3.43

Сланец хлорит-серицитовый 12.3

6*
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остались руины – фрагменты стен, фундаментов,
опор. Уходящие в глубь скальных стенок штоль-
ни, перед порталами которых выработаны плос-
кие площадки шириной до 15 м, заваленные упав-
шими обломками, фрагментами металла и дере-
ва, в том числе лестниц, рельсов и деревянных
труб, часто посещаются посторонними, так как
рудник есть на всех туристических картах. На них
отмечена также повышенная мощность дозы в
штольнях – до 500 мкр/ч.

Крутые борта и значительный уклон днища
(рис. 4) долины Гакмана превращают ее в арену
действия интенсивных экзогенных процессов
(рис. 5). Среди них выделяются своей активно-
стью гравитационные (осыпи и обвалы), эрозия
(линейная и плоскостная), солифлюкция, дефля-
ция, а также лавины и сели. Встречаются также
единичные оползни-сплывы.

Осыпи развиты практически на всем протяже-
нии долины и тяготеют к ее левому борту. В со-
ставе коллювия преобладают щебень и мелкие
глыбы, в нижнем течении, где река прорезает мо-
ренный вал, – пески и валуны. Здесь, на крутых

(25–40°) высоких (до 80 м) обнаженных склонах
моренного вала по правому борту также активна де-
фляция. Сильный ветер в прибровочной части усту-
пов вызывает песчаные бури, вынося материал до
мелкогалечной размерности. Плотная кустарнич-
ково-злаковая дернина теряет опору и нависает над
склоном, образуя ниши глубиной до 0.5–0.8 м.

Незначительные по площади участки на скло-
нах в нижнем течении реки сложены рыхлыми
отложениями, которые при практическом отсут-
ствии растительного покрова подвергаются плос-
костной эрозии.

Солифлюкция широко распространена на за-
дернованных склонах и максимально интенсивна
на левом борту долины в нижнем течении, где она
формирует серии террасок [3]. На противополож-
ном борту весной 2000 г. по мерзлой кровле водо-
упорных ленточно-слоистых песков и алевритов
сместился оползень-сплыв со стенкой срыва по-
лукруглой формы и шириной до 30 м. Наличие
зон отрыва, транзита и аккумуляции сближает его
с аналогами, широко известными в области веч-
ной мерзлоты.

Рис. 2. Полигон исследования. а – расположение Хибинского горного массива на территории Кольского полуострова;
б – расположение бассейна руч. Гакмана в Хибинском горном массиве (источник схемы – интернет-портал Яндекс Карты).
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Валунно-галечное порожисто-водопадное
русло реки, где оно не проходит непосредственно
по скальному цоколю, сильно меняется при про-
хождении руслоформирующих расходов весной
или после сильных осадков. Мощным фактором,
влияющим на формирование рельефа и отложе-
ний днища долины, является лавинная актив-
ность. Лавины сильно затрудняли деятельность
ловчорритового рудника, а катастрофа 5 декабря
1935 г., когда в пос. Кукисвумчорр погибло 90 че-
ловек, убила сторожа склада взрывчатых веществ
И.А. Архипова [11]. Здание склада было разбито в
щепки. Снежные лавины сходят в долине Гакма-
на почти каждый год, часто перегораживая ее в
разных местах. В результате в днище долины фор-
мируются участки накопления снега значитель-
ной (несколько метров) мощности, которые со-
храняются на протяжении большей части летнего

периода и существенно влияют на локальное те-
чение эрозионно-аккумулятивных процессов.

Но главным образом облик нижних частей
склонов и днища долины определяется прохож-
дением водоснежных потоков (ВСП). Для этой
специфической разновидности снеговых селей,
впервые выявленной в Хибинах В.Ф. Перовым,
характерны [2, 9, 13]:

– возникновение только весной в период бур-
ного снеготаяния или выпадения обильных дож-
девых осадков при большом количестве снега в
руслах водотоков, при прорыве снежных плотин,
образованных лавинами;

– насыщенность снежной массы водой (20–
70%);

– насыщенность каменным материалом (до
12%).

Рис. 3. Геологическое строение и расположение точек отбора проб в долине Гакмана. Точки отбора проб: 1 – на скло-
нах; 2 – в днище; 3 – на конусах выноса; 4 – в русле; 5 – граница бассейна руч. Гакмана; 6 – границы основных гео-
логических комплексов; 7 – название основных геологических комплексов; 8 – рудник “Ловчоррпут” (источник
снимка – Yandex); 9 – противоселевая плотина.
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Массовые образования ВСП в разных районах
Хибин [13] имели место в мае 1977 г. (37 очагов) и
в мае 1987 г. (28 очагов). Объемы некоторых из
них достигали 70 тыс. м3. Аналогичные события
произошли в мае 1951 или 1952 г. [9]. Всего в Хи-
бинах насчитывается около 300 очагов ВСП, и с
точки зрения рельефообразования, это, пожалуй,
важнейший процесс современной морфо- и лито-
динамики.

Катастрофический ВСП сошел в долине Гак-
мана в мае 1995 г. [1]. Он всерьез угрожал строе-
ниям рудника Расвумчорр, что и побудило к стро-
ительству защитной плотины и антропогенной
перестройке всего русла ниже нее.

Участки аккумуляции ВСП по облику похожи
на конусы выноса временных водотоков. Они
имеют конусообразную форму, если образуются в
месте выхода потока на участки с меньшими
уклонами, или валообразно вытянуты вдоль рус-
ла, если они находятся на перегибе продольного
профиля (р. Гакмана), и оказываются зажатыми
между скальными стенками. Как правило, рельеф
зон торможения отличается беспорядочным со-
четанием вытянутых вдоль тальвега гряд высотой
до 1.5 м, разделяющих их ложбин, хаотических
скоплений валунов, отдельных крупных глыб.
Выстилающий днище долин материал – это
смесь обломков разной крупности, несортиро-
ванного песка, а также веток и стволов деревьев,
вырванных целиком кустарников, кусков дерни-
ны и т.д. Ширина крупных конусов может дости-
гать 200–300 м, длина – 2–3 км. Окатанность об-
ломков сильно колеблется, так как связана пре-

имущественно с составом исходного материала
зон формирования и транзита ВСП. Его источни-
ками служат как падающие на снег неокатанные
блоки породы с окружающих склонов, так и раз-
мываемые толщи ледниковых и водно-леднико-
вых отложений, в которых встречаются и хорошо
окатанная галька, и валуны.

Значительная мощность и, видимо, довольно
частая повторяемость ВСП в долине Гакмана
обусловливают практическое отсутствие чисто
русловых форм и препятствуют развитию нор-
мального флювиального процесса. ВСП пере-
страивают морфологию днища и заставляют во-
доток формировать новое русло, что позволяет
рассматривать их как ведущий рельефообразую-
щий процесс и основной агент перераспределе-
ния материала в днище.

Методика исследования. Так как строение до-
лины – ключ к пониманию современных процес-
сов миграции твердого вещества, то сбор факти-
ческого материала необходимо было проводить с
учетом расположения морфолитодинамических
зон – морфологически обособленных участков
земной поверхности, где под воздействием опре-
деленных рельефообразующих процессов прояв-
ляются четкие тенденции к денудации, накопле-
нию или транспортировке вещества через выде-
ленный участок. Исходя из геоморфологического
строения и основных современных экзогенных
процессов, формирующих чехол рыхлых отложе-
ний в масштабе долины Гакмана, можно выде-
лить три типа морфолитодинамических зон (табл. 2).
Представленная схема разделения является в зна-

Рис. 4. Поперечные профили через долину руч. Гакмана (расположение профилей на рис. 5).
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чительной мере генерализованной, направленной
на рассмотрение исследуемой долины в качестве
единой морфолитодинамической системы и не
описывающей локальные особенности проявления
тех или иных рельефообразующих процессов.

Появление рудных отвалов с повышенным со-
держанием радионуклидов на борту долины
представляет собой антропогенно вызванный
“сигнал”. Учитывая его наличие, миграция радио-
нуклидов при такой морфолитодинамической
структуре водосбора будет осуществляться глав-
ным образом как прохождение “сигнала” по осо-
бым каналам от верховьев бассейна к его устью
(рис. 6). В качестве агентов переноса сигнала вы-

ступают геоморфологические процессы (процес-
сы морфолитогенеза), которые меняют и исход-
ное удельное содержание радионуклидов в обра-
зуемых отложениях за счет избирательного
выноса, концентрации или перемешивания мате-
риала из разных источников.

Положение входа данного “сигнала” в струк-
туре бассейна разделяет его на две части: “чи-
стую” зону выше по течению с отсутствием сиг-
нала и ниже по течению – зону его потенциаль-
ного распространения. В долине Гакмана нижней
границей этой зоны распространения является
устье бассейна, где русло и чехол рыхлых отложе-
ний нарушены горными работами.

Рис. 5. Геоморфологическая схема долины Гакмана: 1 – пологонаклонные вершинные поверхности; 2 – пологовы-
пуклые и субгоризонтальные вершинные поверхности; 3 – склоны крутизной до 15 градусов; 4 – склоны крутизной
15–35 градусов; 5 – склоны крутизной более 35 градусов; 6 – днище главной долины; 7 – участки склонов гравитаци-
онного сноса с обнажениями коренных пород; 8 – участки развития оползневых процессов; 9 – курумы активные;
10 – курумы стабилизировавшиеся; 11 – конусы выноса и зоны разгрузки ВСП; 12 – четкие бровки врезов; 13 – бров-
ки обрывов; 14 – округловершинные гребни; 15 – тальвеги врезов; 16 – участки схода микроселей; 17 – отдельные
осыпные конусы; 18 – горизонтали (интервал 50 м); 19 – русло руч. Гакмана; 20 – граница бассейна; 21 – предпола-
гаемые границы основных петрографических комплексов; 22 – положение и обозначение поперечных профилей; 23 –
положение рудника; 24 – противоселевая плотина.
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Для оценки степени воздействия антропоген-
ного “сигнала” на современное распределение
радионуклидов ториевого ряда в бассейне р. Гак-
мана следовало решить три основные задачи:

1. Оценить силу “сигнала”, сопоставив удель-
ное содержание радионуклидов в рудных отвалах
с их содержанием в склоновом чехле на участках
распространения разных геологических ком-
плексов в долине.

2. Определить рубежи зон отсутствия и потен-
циального воздействия “сигнала”, устанавливая с
помощью крупномасшатабной геоморфологиче-
ской съемки положение морфолитодинамиче-
ских зон и выбирая контрольные участки отбора
образцов для лабораторного анализа.

3. На основе полученных данных оценить вли-
яние отвалов ловчорритового рудника на радио-
активную обстановку в долине Гакмана.

Отбор проб рыхлых отложений производился
преимущественно на трех контрольных участках,
играющих принципиально важную роль в пере-
распределении наносов и ассоциированных с ни-
ми радионуклидов.

Первый такой участок располагался в верхо-
вьях бассейна р. Гакмана выше ловчорритового
рудника, в не нарушенных человеком условиях.
Образцы второго участка (непосредственно в ство-
ре горных выработок и ниже по течению ручья)
должны показать степень воздействия рудных отва-
лов на содержание радионуклидов в днище долины
и русле ручья и их соотношение с концентрациями
в прилегающих склоновых отложениях. Третий
участок лежит в низовьях долины, на краю рас-
пространения влияния “сигнала”. 70 отобранных
в 2015–2016 гг. образцов разделяются на четыре
группы в зависимости от геоморфологического

Таблица 2. Основные типы морфолитодинамических зон долины Гакмана

Типы Геоморфологическое положение Основные современные экзогенные процессы

Денудационные верхние и средние части склонов долины обвалы, осыпи

Транзитные русло ручья водная эрозия/аккумуляция ВСП, лавины, сели

Аккумулятивные нижние части склонов долины, днище 
долины, конусы выноса ВСП, лавины, сели

Рис. 6. Общая схема миграции радионуклидов ряда 232Th в долине Гакмана.
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положения: 44 взяты на склонах, 14 – в днищах, 6 –
на конусах выноса и 11 – в русле реки (см. рис. 3).
Отбирались относительно тонкие фракции рых-
лого материала – преимущественно гравий, дре-
сва, песок и (при наличии) алевритисто-глини-
стая составляющая. Пробы отбирались методом
конверта из 5 точек, покрывающих заданный уча-
сток лито-динамической зоны, и смешивались
для осреднения в лабораторных условиях.

В лаборатории на полупроводниковом гамма-
спектрометре СКС-07П(09П)_Г_Р с планарным
детектором из сверхчистого германия производ-
ства компании ООО НИИП “Грин Стар Инстру-
ментс” измерялась гамма-активность образцов
для дочерних радионуклидов 232Th: актиния –
228 (228Ac) и свинца – 212 (212Pb).

Отобраны также образцы воды по всей долине
для определения ее химических свойств и потен-
циальной способности к выщелачиванию, и
опробованы снежники – один из основных ис-
точников питания ручья. В образцах воды опре-
делены pH, общее количество растворенных ве-
ществ (удельная электропроводность), а также
анионный и катионный состав (посредством
жидкостной хроматографии).

Результаты и обсуждение. Гамма-спектромет-
рический анализ показал равновесное соотноше-
ние удельных активностей дочерних радионукли-
дов 228Ac и 212Pb (см. рис. 1), что позволяет достовер-
но судить об относительном распределении 232Th.

На склонах максимальное содержание радио-
нуклидов прослеживается в центральной части
долины. При этом на правом борту (рис. 7а), где
располагается рудник Ловчоррпут, средние ак-
тивности в отложениях существенно выше, чем
на левом (рис. 7б). Такое распределение может
указывать на то, что при заложении долины
руч. Гакмана по системе трещин устойчивое обо-
гащенное торием рудное тело практически
полностью оказывается экспонированным на
правом борту долины. На левом борту в зоне
рудопроявления содержание радионуклидов су-
щественно колеблется, что может быть связано с
локальными участками рудопроявления, прости-
рающихся в крест долине, которые были прореза-
ны в наиболее узких участках.

На участках денудации, перекрытых склоно-
выми отложениями, связь количества радионук-
лидов с геологическим фоном наиболее тесная.
Это вполне ожидаемо, поскольку петрографиче-
ский состав частиц склоновых отложений не
успевает сильно измениться, в значительной сте-
пени являясь продуктом разрушения и смещения
скальных пород (физическим выветриванием и
обвально-осыпными процессами). Вниз по доли-
не значения средней удельной активности снача-
ла увеличиваются к ловчорритовому руднику, а
затем падают к устью (рис. 7в).

В самых верхних частях долины содержания
232Th в отложениях днища существенно ниже, чем
в склоновых отложениях. Немного выше рудника
содержание радионуклидов возрастает до макси-
мальных значений и сохраняется ниже радиоак-
тивных отвалов. Вероятно, в процессе развития
долины выше рудника естественные процессы
вскрыли богатые торием породы, находящиеся на
продолжении зоны разломов, а ниже добавилась
антропогенная составляющая (табл. 3). В непо-
средственной близости от рудника располагается
зона аккумуляции материала, обусловленная дея-
тельностью ВСП. На данном участке содержание
радионуклидов в отложениях очень близко ко
средневзвешенному их содержанию в склоновых
отложениях на части бассейна, примыкающего к
данному створу выше по течению, что указывает
на наличие перемешивания материала и усредне-
ние радионуклидного состава отложений днища.
Но ниже по течению происходит синхронный
спад удельных активностей на склонах и в днище
непропорционально спаду средневзвешенных
показателей. Видимо, ниже зоны аккумуляции
ВСП роль участия верховий бассейна руч. Гакма-
на существенно снижается, хотя отложения в
днищах остаются несколько более радиоактив-
ными, чем на склонах.

Распределение радионуклидов в русловых от-
ложениях можно охарактеризовать как наиболее
равномерное по всему бассейну, с плавным трен-
дом к убыванию от верховьев долины к низовьям
(рис. 7г). Зависимостей между ними и распреде-
лением нуклидов в остальных типах отложений, а
также от петрографического состава пород не на-
блюдается. Подобного рода осреднение происхо-
дит, скорее всего, в результате постоянного про-
цесса миграции твердого материала, при котором
может наблюдаться как уменьшение удельных
активностей по сравнению со склонами в самих
верховьях, так и их увеличение в нижнем тече-
нии. Химический состав слабощелочных речных
вод с чрезвычайно низкой минерализацией не
предполагает интенсивного выщелачивания и ми-
грации элементов в ионном состоянии (табл. 4).
Важно отметить, что на участке радиоактивного
рудопроявления не наблюдается существенного
увеличения активностей в русле. Вполне вероят-

Таблица 3. Распределение средних удельных активно-
стей 232Th в отложениях на склонах и днище на различ-
ных участках от зоны выработки радиоактивных руд,
Бк/кг

Расположение Склоны Днище

Выше по течению 89.5 28.9

В зоне горных выработок 165.7 132.1

Ниже по течению 33.4 49.9
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но, подобное распределение обусловлено тем, что
наибольшая часть радионуклидов сосредоточива-
ется в наиболее тонких фракциях отложений и
вымывается вместе с водными потоками. Ввиду
этого возникает гипотетическая возможность
изучать интенсивность денудации в бассейне при
наличии приемного водоема, где происходило бы
накопление вымываемых тонких фракций, сопо-
ставляя содержание искомых радионуклидов в
отложениях водоема с их содержанием в породах
питающего его бассейна.

Выводы. Проведенное нами исследование поз-
волило установить ряд систематических неодно-
родностей распределения радионуклидов ряда 232Th
в зависимости от геологического строения положе-
ния в рельефе долины и характера переноса матери-
ала (относительно участков сноса, транзита и акку-
муляции) и прийти к следующим выводам:

1) Неоднородность распределения радионук-
лидов в склоновых отложениях определяется ис-
ходным составом пород и морфоструктурным
контролем, возникающим при заложении доли-
ны в сложных геологических условиях.

2) Участие эпизодических, но высоко интен-
сивных ВСП в верховьях бассейна руч. Гакмана
проявляется в мощном выносе обломочного ма-
териала вниз по долине. Радиоактивность отло-
жений в зоне разгрузки ВСП близко к средне-
взвешенной активности в склоновых отложениях
выше по течению. Исходя из этого следует, что
ВСП относительно равномерно захватывают ма-
териал со всего вышележащего бассейна, переме-
шивая его в процессе переноса.

3) В настоящее время остатки рудника Лов-
чоррпут оказывают значимое воздействие на ра-
диоактивность отложений в долине руч. Гакмана

Рис. 7. Графики распределения удельных активностей радионуклидов в различных типах отложений: а, б – на бортах
долины; сопоставление средних и средневзвешенных активностей: на склонах и в днище долины (в), в отложениях
днища и русла (г). 1 – средняя активность на склонах (для обоих бортов); 2 – средневзвешенная активность на скло-
нах, рассчитанная для части бассейна, расположенного выше по течению от конкретной точки; 3 – активность в дни-
ще; 4 – активность в русле.

800
Правый борт долины

Расстояние по длине долины, км Расстояние по длине долины, км

Левый борт долины
Рудник Ловчоррпут

Уд
ел

ьн
ая

 а
кт

ив
но

ст
ь,

 Б
к/

кг

Уд
ел

ьн
ая

 а
кт

ив
но

ст
ь,

 Б
к/

кг

Уд
ел

ьн
ая

 а
кт

ив
но

ст
ь,

 Б
к/

кг

700
(а)

(в)

(б)

(г)

600

500

400

300

200

100

400

300

200

100

0 1 2 3 4 5

Расстояние по длине долины, км
0 1 2 3 4 5

300

200

100

0 1 2 3 4 5
300

200

100

0 1

1
2
3
4

2 3 4 5 6

Условные обозначения



ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ГЕОГРАФИЧЕСКАЯ  № 6  2018

ИСПОЛЬЗОВАНИЯ РАДИОНУКЛИДОВ РЯДА 232Th 91

только на локальном участке, непосредственно
примыкающем к самому руднику ниже по тече-
нию ручья. Однако малое содержание радионук-
лидов в отложениях в русле ручья, дренирующего
радиоактивные толщи, указывает на то, что боль-
шой запас радионуклидов, по-видимому, сосре-
доточен в наиболее тонких фракциях, вымывае-
мых вместе с водой.
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Таблица 4. Химический состав воды (GW 1–3, 5–8) из русла и снежников (GW 3, 9) в долине Гакмана

Образец pH
Удельная 

электропроводность, 
мкCм/м*

Концентрации основных растворенных компонентов, мг/л

Na K Mg Ca Cl NO3 SO4 Всего

GW 1 8.3 0.15 2.6 1.38 0.13 0.62 1.25 0.26 1.45 7.69
GW 2 8.1 0.13 2.5 0.52 0.03 0.5 0.72 0.41 1.6 6.28
GW 3 9.1 0.93 17.2 1.18 0.02 0.64 1.87 0.47 3.33 24.71
GW 4 8.5 0.03 0.54 0.6 0.02 0.28 0.65 0.25 0.1 2.44
GW 5 8.2 0.13 2.95 0.8 0.09 0.65 0.67 0.35 1.55 7.06
GW 6 7.8 0.22 1.42 0.05 0.23 1.32 1.2 0.38 1.85 6.45
GW 7 8 0.31 4.28 3.58 0.27 1.7 2.12 0.4 2.09 14.44
GW 8 8.5 0.14 2.2 1.42 0.02 0.22 0.8 0.29 0.45 5.4
GW 9 6.5 0.21 2.09 1.11 0.1 1.02 0.7 0.31 1.67 7

Дист. вода 5.85 4.5 0.5 0.45 0.05 0.65 0.18 0.1 0.27 2.5
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The potential of application of 232Th daughter radionuclides as tracer in lithodinamic and geomorphic inves-
tigations was explored. It was analyzed geochemical particularities of this radionuclide, its occurrence in rocks
and sediments and ways of migration. A series of samples of sediments and river waters was collected within
the Hackman canyon in the Khibiny Massif (the Kola Peninsula) and analyzed by a semiconductor gamma
spectrometer to recognize activity of 232Th daughter radionuclides: 228Ac and 212Pb. In the 1930-s there was a
lovchorrite mining within Hackman canyon, which tailings were enriched in 232Th. Their material is moved
by different natural processes: mudflows, snow-water f lows, erosion and complex slope processes. The spatial
heterogeneity of radionuclide composition of loose sediments is detected, the analysis of which allowed to
identify promising areas of geological-geomorphological studies and environmental risk assessment in the ar-
eas of production of radioactive thorium-containing rocks in the mountain conditions of Subarctic and pro-
tection of the natural environment.

Keywords: radioisotope investigations, thorium-232, Khibiny, slushflows, Kola Peninsula, migration of ra-
dionuclides.
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