
МИНИСТЕРСТВО ЭНЕРГЕТИКИ РЕСПУБЛИКИ КАЗАХСТАН 

 (МЭ РК) 

«Институт геофизических исследований» 

 (РГП ИГИ) 

 

 

 

УДК 550.83+556.3 

 

 

 

Марченко Игорь Олегович 
 

ГЕОЛОГО-ГЕОФИЗИЧЕСКОЕ ОБСЛЕДОВАНИЕ ТРАСС 

ТЕКТОНИЧЕСКИХ НАРУШЕНИЙ КАК ВЕРОЯТНЫХ КАНАЛОВ 

МИГРАЦИИ ТЕХНОГЕННЫХ РАДИОНУКЛИДОВ 

 

 
Работа, представляемая на конференцию-конкурс НИОКР 

молодых ученых и специалистов 

Национального ядерного центра Республики Казахстан 

 

( прикладные исследования) 

 

 

 

 

 

Руководитель: Бахтин Л.В.,  

начальник группы  

гидрогеологических исследований  

 

 

 

 

 

Курчатов, 2020   

  



 



МАРЧЕНКО И.О. 

ГЕОЛОГО-ГЕОФИЗИЧЕСКОЕ ОБСЛЕДОВАНИЕ ТРАСС ТЕКТОНИЧЕСКИХ НАРУШЕНИЙ КАК 

ВЕРОЯТНЫХ КАНАЛОВ МИГРАЦИИ ТЕХНОГЕННЫХ РАДИОНУКЛИДОВ 

 

Работа, представляемая на конференцию-конкурс НИОКР молодых ученых и специалистов 

Национального ядерного центра Республики Казахстан 

от РГП ИГИ МЭ РК 

071100, г. Курчатов, пл. Меридиан 1 

тел. (707) 968 94 36 

E-mail: marchellomo@gmail.com 

 

РЕФЕРАТ 
 

Конкурсная работа содержит 15 страниц, 8 иллюстраций, 7 источников. 

СЕМИПАЛАТИНСКИЙ ИСПЫТАТЕЛЬНЫЙ ПОЛИГОН, ТЕКТОНИЧЕСКИЕ 

НАРУШЕНИЯ, РАЗЛОМ, МИГРАЦИЯ. 

Объекты исследования: 4 основных тектонических нарушения в пределах территории 

полигона: Главный Чингизский разлом, Западно-Аркалыкский разлом, Калба-Чингизский 

разлом и Чинрауский разлом. 

Цель работы: оценка трасс тектонических разломов как наиболее вероятных каналов 

миграции техногенных радионуклидов за пределы испытательных площадок СИП. 

Задачи исследования:  

- геофизические исследования в местах расположения тектонических разломов; 

- изучение гидрогеологических особенностей тектонических нарушений; 

- анализ возможных поступлений радиоактивного загрязнения подземных вод за пределы 

испытательных площадок. 

Методика исследования. Применен следующий комплекс работ: выбор участков на 

трассах разломов, в зоне влияния которых располагаются различные испытательные площадки 

на основе  данных дистанционного зондирования и полевой рекогносцировки, проведение 

геофизических исследований методами электроразведки (ЗСБ, георадиолокация), 

сейсморазведки (МРВ), магниторазведки по профилям, пересекающим тектоническое 

нарушение, с целью детального картирования и  выбора места заложения скважин, бурение 

скважин; выполнение опытно-фильтрационных работ, каротажа для геологического и 

гидрогеологического изучения зоны разлома; отбор проб воды для сокращенного химического 

и радионуклидного анализа. 

Актуальность работы.  Характер изменений окружающей среды, напрямую связанных с 

техногенным воздействием ядерных испытаний, проведённых на территории бывшего 

Семипалатинского испытательного полигона, является актуальной проблемой, связанной с 

оценкой экологической безопасности населения, обусловленной радиационной обстановкой. 

Новизна работы. Для данной территории обобщены результаты исследований на трассах 

тектонических разломов как наиболее вероятных каналов миграции техногенных 

радионуклидов за пределы испытательных площадок СИП за 10 лет. Проведенные работы 

позволили получить новые данные о характере радиоактивного загрязнения подземных вод за 

пределами испытательных площадок и охарактеризовать изучаемые породы по 

водопроницаемости. 

Практическая значимость. Полученные в ходе выполнения работы результаты могут 

быть использованы для совершенствования существующей системы контроля радиационного 

состояния окружающей среды, более детальной проработки программы проведения 

радиационного мониторинга за пределами СИП. 

 Результат. В работе обобщены результаты интерпретации мониторинговых 

исследований за 10 лет на трассах основных тектонических разломов СИП.  Получены новые 

данные о характере радиоактивного загрязнения подземных вод за пределами испытательных 



площадок, с учетом направления разгрузки водного бассейна в реки (Иртыш, др. реки) и 

развития региональных разрывных нарушений, где скорость движения подземных вод может 

быть более интенсивной по сравнению с водами окружающих пород. 

Личный вклад автора. Непосредственное участие в комплексе полевых исследований: 

мониторинг, документация скважин, опытно-фильтрационные работы и др. Обзор, анализ 

полученных результатов, подготовка отчетной документации. 

Степень завершенности работы. Конкурсная работа является завершенным 

самостоятельным исследованием, вносящим вклад в изучении миграции радионуклидного 

загрязнения подземных вод за пределы СИП с целью получения своевременной информации об 

изменении радиоактивной ситуации на участках, прилегающих к радиоактивно-загрязненным 

территориям полигона.  

  

 

ПЕРЕЧЕНЬ СОКРАЩЕНИЙ, УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ, СИМВОЛОВ, 

ЕДИНИЦ И ТЕРМИНОВ 

 

СИП – Семипалатинский испытательный полигон 

ЗБС – зондирование становлением поля в ближней зоне 

МРВ – метод рефрагированных волн 

м – метр 

мм – миллиметр  

кДж – килоДжоуль 

jiT
 

– значение поля при i-том измерении в точке j 

iМВСT ,
 

– поправка за вариацию при i-том измерении 

См/м – сименсах на метр 

м/сут – метр в сутки 

нТл – наноТесла 

pH – водородный показатель 

Кф 

 

– коэффициент фильтрации 
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Введение 

За годы после прекращения ядерных испытаний на Семипалатинском испытательном 

полигоне (СИП) основное внимание уделялось изучению масштабов изменения геологической 

среды и радиоактивного загрязнения площадок проведения ядерных испытаний: Опытного поля 

(воздушные испытания), Балапан, Сары-Узень (испытания в скважинах), Дегелен (испытания в 

горных выработках). Комплекс факторов, объединяющий особенности геологического строения 

площадок и результатов воздействия ядерных взрывов на геологическую среду, способствовал 

образованию здесь сложного геолого-физического состояния среды с различным режимом 

подземных вод как застойным, так и миграционным. 

С 2010 г. специальной явилась задача изучения возможных путей движения загрязненных 

подземных вод за пределы испытательных площадок с учетом направления разгрузки водного 

бассейна в реки (Иртыш, др. реки) и развития региональных разрывных нарушений, где 

скорость движения подземных вод может быть более интенсивной по сравнению с водами 

окружающих пород. 

В данной работе рассмотрены исследования на трассах основных тектонических разломов 

как наиболее вероятных каналов миграции техногенных радионуклидов за пределы 

испытательных площадок СИП. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



1 Методология проведения исследования  

Изучение проведено в окрестности площадок Балапан, Дегелен и Сары-Узень. 

Практически для всех испытательных площадок применен следующий комплекс работ:  

- выбор участков на трассах разломов, в зоне влияния которых располагаются различные 

испытательные площадки на основе данных дистанционного зондирования и полевой 

рекогносцировки,  

- проведение геофизических исследований методами электроразведки (ЗСБ, 

георадиолокация), сейсморазведки (МРВ), магниторазведки по 1 – 4 профилям, пересекающим 

тектоническое нарушение, с целью детального картирования и выбора места заложения 

скважин,  

- бурение скважин; выполнение опытно-фильтрационных работ, каротажа для 

геологического и гидрогеологического изучения зоны разлома; отбор проб воды для 

сокращенного химического и радионуклидного анализа.  

- оценка характеристик тектонических зон в местах их изучения с оценкой 

потенциального участия в миграции радионуклидов. 

1.1 Объекты исследования 

На рисунке (Рисунок 1) в региональном плане показаны 4 основные тектонические 

нарушения, изученных вблизи испытательных площадок на территории Семипалатинского 

полигона: Главный Чингизский разлом, Западно-Аркалыкский разлом, Калба-Чингизский 

разлом и Чинрауский разлом.  

 

Рисунок 1. Семипалатинский испытательный полигон. Схема основных тектонических 

нарушений, изученных за пределами испытательных площадок 

Работы были проведены по 27 профилям, пересекающему тектонические нарушения. 

Пробурены 31 скважина, отобраны 62 водных проб и проведены их химический и 

радионуклидный анализ.  

Чинрауский разлом, вблизи которого пробурено 9 скважин на 5 профилях, пересекает 

испытательную площадку «Балапан». Также через данную площадку проходит Калба-

Чингизский разлом, проходя по границе «Опытного поля» (на 5 профилях пробурено 5 



скважин). Между Западно-Аркалыкским (5 профилей, 5 скважин) и Главным Чингизским (12 

профилей, 12 скважин) разломами находятся площадки «Сары-Узень» и «Дегелен». 

По результатам анализов принималось решение об установке наблюдательных скважин, в 

местах выявленных отклонений значений концентраций радионуклидов от допустимых 

значений 

1.2 Геофизические работы по тектоническим нарушениям 

Целью применения геофизических методов являлось выявление проницаемых разломных 

структур для заложения разведочной скважины, определение пространственного положения и, 

по возможности, конфигурации (размеров, направления и угла падения) этих структур.  

По проложенному профилю были проведены геофизические исследования в составе: 

– электроразведка методом ЗСБ для выявления в геоэлектрическом поле зон пониженных 

значений кажущегося сопротивления и повышенных значений удельной проводимости, 

связанных с разуплотненными интрузивными горными породами; 

– сейсморазведка методом МРВ – для выявления в скоростном поле зон пониженных 

значений скорости продольных волн, свидетельствующих о присутствии в геологическом 

разрезе разуплотненных пород; 

– магниторазведка – для картирования по магнитному полю контактов литологических 

разностей, элементов тектоники. 

1.2.1 Электроразведка методом ЗСБ 

Электроразведка методом ЗСБ проведена с шагом – 50 м, без перекрытий. Для 

обеспечения глубины зондирований не менее 150 м и снижения уровня приповерхностных 

помех размеры генераторной и приемной петель приняты 50×50 м.  

Наблюдения проведены электроразведочной станцией ЦИКЛ-8R. Управление станцией 

осуществлялось PC «notebook». Подбор размера установки (L генераторной и приемной петли), 

проведен с помощью программы «ПРОБА» (СНИИГГиМС, Новосибирск). Измерения и запись 

результатов проведены программой «Tcikl-8R» (СНИИГГиМС, Новосибирск). Во время 

полевых измерений электроразведочная станция размещалась на базе автомобиля УАЗ 

(Фермер).  

Перед проведением работ полевая аппаратура и оборудование подготовлены согласно 

нормативным требованиям. Контроль работы комплекса осуществлялся проверкой режимов 

работы генератора и приемника, а также тестированием на модели TDEM-TEST и 

контрольными измерениями. Объем контрольных измерений составляет не менее 10%. 

1.2.2 Сейсморазведка методом МРВ   

Применен метод первых вступлений рефрагированных волн продольного типа. Шаг 

между пунктами возбуждения упругих колебаний (ПВ) составил 100 м, между пунктами приема 

(ПП) – 10 м. Для возбуждения сейсмических сигналов применялась установка «падающий груз» 

с энергией воздействия на грунт порядка 14-18 кДж. Регистрация однокомпонентной 

вертикальной составляющей сигналов осуществлялась с помощью инженерной 48-канальной 

станции SGD-SEL-48 (производство г. Новосибирск, РФ). 

1.2.3 Магниторазведка  

Выполнена пешеходная магниторазведочная съемка по профилю с шагом 10 м. Полевые 

наблюдения выполнялись квантовым магнитометром ММPOS-1, имеющим встроенную память, 

и выходом для сброса накопленной информации на ЭВМ. Наблюденное поле уравнивалось 



поправками за вариацию: ∆ T iМВСji TT ,
,  где jiT

 – значение поля при i-том измерении в 

точке j; iМВСT ,
 – поправка за вариацию при i-том измерении. 

Комплекс геофизических методов данных работ дал возможность обосновать место 

заложения скважин.  

1.3 Буровые и опытно-фильтрационные работы 

Буровые работы проводились с целью изучения строения, мощности и условий залегания 

нарушенных горных пород, водоносного горизонта, литологического состава водовмещающих 

пород.  

С учетом результатов геофизических работ картировочные скважины выносились на 

местность и пробурены (глубиной до 60-100 м, d-108/112 мм с отбором керна).  

 

 

Рисунок 2. Бурение картировочной 

скважины буровой установкой УКБ-

500С 

 

Рисунок 3. Керн, извлечённый из 

скважины  

 

Гидрогеологические исследования выполнялись для определения гидродинамических 

параметров пород, вскрытых картировочной скважиной и заключались в проведении опытного 

желонирования скважины до стабилизации динамического уровня [1, 2]. Для замеров уровня 

подземных вод использовался электроуровнемер ЭУ-50.  

После проведения опытно-фильтрационных работ проводился отбор проб воды для 

сокращенного химического и радионуклидного анализа. 

2 Результаты исследования 

2.1 Геофизические исследования в местах расположения тектонических разломов 

Чинрауский разлом. Скоростные разрезы на данном разломе позволили выделить 

несколько тектонических нарушений и тектонически ослабленных зон (Рисунок 4).  

 



 

 

1-преломляющая граница по кровле ненарушенного фундамента;2 изолиния скорости; 3- тектоническая 

зона; 4 – тектоническое нарушение; 5 – место заложения и бурения скважины 

Рисунок 4. Участок Чинрауского разлома. Сейсморазведочный профиль  

Выделенное по данным сейсморазведки, тектоническое нарушение профиля (ПК350 – 

ПК450) может быть связано с литологическими изменениями и не иметь связи с зонами 

трещиноватости, т.к. не получило подтверждения по данным электроразведки. Также на 

профиле выделена значительная по мощности тектонически ослабленная зона (ПК850 - 

ПК1240), граничная скорость в ней составляет 3000 - 3200 м/сек.  

По данным электроразведки ЗСБ (Рисунок 5), эта тектоническая зона проявляется как 

обводненная, т.к. характеризуется аномально высокими значениями электропроводимости (7 - 

220 См/м), что в два раза превышает фоновые значения электропроводности (1 – 4 См/м). 

Вскрытие трещинно-поровых вод скважинами 58Р и 59Р подтвердило правильность 

интерпретации [3]. 

 

Рисунок 5. Участок Чинрауского разлома. Геоэлектрический разрез кажущейся 

электрической проводимости 

Калба-Чингизский разлом. На территории данного разлома по результатам зондирования 

почти на всех участках исследования отмечены высокие значения проводимости (до 200 См/м), 

в несколько раз превышающие фоновые значения. В связи с этим эту тектоническую зону 

можно характеризовать как зона обводненной трещиноватости. 

Сравнение магнитного поля с геоэлектрическими разрезами кажущейся электрической 

проводимости показало, что зоны повышенной трещиноватости и дробления отмечаются 

понижением значений напряженности магнитного поля, что отвечает разрывному нарушению. 

Также на исследуемом участке наблюдается отрицательная аномалия магнитного поля, 

связанная с зоной экзогенной трещиноватости. 

В качестве примера на рисунке (Рисунок 4) представлен геоэлектрический разрез 

кажущейся электрической проводимости и график магнитной напряженности для скважины 

№61 [4]. 
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Рисунок 6. Пример геоэлектрического разреза кажущейся электрической проводимости и 

графика магнитной напряженности 

Западно-Аркалыкский разлом. Геоэлектрический разрез по линии профиля (Рисунок 7), 

расположенного на Западно-Аркалыкском разломе, выявляет блоковую структуру 

геологического разреза. Судя по пониженным значениям электрического сопротивления 

(Рисунок 7-а) в интервале ПК 0 – 1200, интрузивные высокоомные породы перекрыты 

осадочным чехлом. Между ПК 1200 и ПК 1500 блок коренных пород выходят практически на 

дневную поверхность. Этот приподнятый блок также отчетливо проявился и в параметре 

продольной проводимости (Рисунок 7-б). Характерной особенностью геоэлектрического 

разреза по профилю является наличие крутопадающей электропроводящей зоны, картируемой в 

интервале ПК250 – 420. Несмотря на некоторые различия в характере проявления зоны на 

глубину, как в параметрах электрического сопротивления, так и продольной проводимости 

распространение зоны фиксируется до 450 м [5]. 
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Рисунок 7.1 Трасса Западно-Аркалыкского разлома. Геоэлектрический разрез в 

параметрах:  

а - электрического сопротивления ; б - продольной проводимости 

 

Главный Чингизский разлом. Эта тектоническая зона характеризуется как зона 

обводненной трещиноватости, согласно данным ЗСБ, т.к. имеются высокие значения 

проводимости (от 5 до 220 См/м), в несколько раз превышающие фоновые значения 

электропроводности.  

В районе скважины №75К наблюдается интенсивная положительная аномалия магнитного 

поля – до 5 776 000 нТл. Аналогичная аномалия, хотя и неоднородная, наблюдается, начиная с 

ПК 1700 и до конца профиля, на котором расположена скважина. Данный участок 

соответствуют электропроводящим зонам и зонам с пониженной сейсмической скоростью. 

На графике магнитного поля по профилю (Рисунок 5), где расположена скважина №76К, 

наблюдается отрицательная аномалия магнитного поля 579 000 нТл, предположительно 

связанная с зоной обводненной трещиноватости [6]. 

 

 

Рисунок 8. Геофизический профиль. График магнитной напряженности скважины №76К 

2.2 Гидрогеологические особенности тектонических нарушений 

Согласно проведенным опытно-фильтрационным работам, изучаемые породы на 

исследуемых разломах имеют Кф в пределах от 0,001 до 5 м/сут. 

Максимальное значение коэффициента отмечено на Западно-Аркалыкском разломе, что 

описывает изучаемые породы, как сильноводопроницаемые. Породы на других разломах 

характеризуются, как слабоводопроницаемые. 
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По минерализации подземные воды изменяются от пресных до соленых, по рН – от 

нейтральных до слабокислых, по жесткости – от мягких до очень жестких. Определенной 

зависимости по данным параметрам для каждого разлома не наблюдается.  

Чинрауский разлом. Подземные воды по минерализации для данного разлома изменяются 

от пресных до солёных. Согласно водородному показателю (рН) воды характеризуются, как 

нейтральные и слабокислые. По общей жёсткости воды – от очень мягких до очень жестких.  

По химическому составу: хлоридно-сульфатные, магниево-натриевые, хлоридные, 

натриево-магниевые [3]. 

Калба-Чингизский разлом. Воды на Калба-Чингизском разломе, в соответствии с 

результатами лабораторных исследований, по минерализации варьируются от пресных до 

солёных, по жесткости – от очень мягких до очень жестких, по pH описываются, как 

слабокислые. 

По химическому составу: сульфатно-хлоридные, натриевые, сульфатные, натриево-

кальциевые [4]. 

Западно-Аркалыкский разлом. Согласно лабораторным анализам, подземные воды 

изменяются по минерализации от пресных до соленых, по жесткости – от очень мягких до 

очень жестких, по рН – слабокислые. 

По химическому составу: гидрокарбонатные, натриевые, сульфатные, натриевые [5]. 

Главный Чингизский разлом. Подземные воды по минерализации – от пресных до 

соленых, по общей жёсткости воды – от очень мягких до очень жестких, согласно водородному 

показателю воды описаны, как слабокислые. 

По химическому составу: сульфатные, натриевые [6]. 

2.3 Анализ возможных путей поступления радиоактивного загрязнения подземных 

вод за пределы испытательных площадок 

В данном разделе приведен анализ возможных путей поступления радиоактивного 

загрязнения подземных вод за пределы испытательных площадок с учетом геофизических, 

гидрогеологических особенностей тектонических нарушений, а также результатов 

радионуклидного состава отобранных проб воды.  

Результаты анализов по уровням радиоактивного загрязнения подземных вод на 

территории СИП за границами испытательных площадок показали, что оно не превышает 

допустимых значений для 90Sr, 137Cs и 239+240Рu, однако, фиксируются повышенные 

концентрации 3H. Высокие значения активности 3H (до 500 кБк/л) [7] отмечены в районе 

площадок Сары-Узень и Дегелен, где расположены Западно-Аркалыкский и Главный 

Чингизский разломы.  

Учитывая водопроницаемость пород на данных разломах (на Западно-Аркалыкском 

разломе отмечена повышенная, на остальных разломах слабая), их геофизические особенности, 

можно судить о слабом характере миграции радионуклидов с трещинно-жильными водами по 

изученным зонам разлома. Единственным возможным путем поступления радиоактивного 

загрязнения за территории СИП может являться зона Западно-Аркалыкского разлома. 



Заключения и выводы 

В целом проведенные работы позволили получить данные о характере радиоактивного 

загрязнения подземных вод за пределами испытательных площадок, изучить геофизические и 

гидрогеологические особенности исследуемых тектонических нарушений СИП.  

Результаты анализов по уровням радиоактивного загрязнения подземных вод на 

территории СИП за границами испытательных площадок показали, что оно не превышает 

допустимых значений для 90Sr, 137Cs и 239+240Рu, однако, фиксируются повышенные 

концентрации 3H. Высокие значения активности 3H (до 500 кБк/л) отмечены в районе площадок 

Сары-Узень и Дегелен, где расположены Западно-Аркалыкский и Главный Чингизский 

разломы. 

По минерализации подземные воды изменяются от пресных до соленых, по рН – от 

нейтральных до слабокислых, по жесткости – от мягких до очень жестких. Определенной 

зависимости по данным параметрам для каждого разлома не наблюдается.  

При этом изучаемые породы характеризуются, в основном, как слабоводопроницаемые. 

Исключение составляют породы Западно-Аркалыкского разлома. Данный факт указывает о 

слабом характере миграции радионуклидов с трещинно-жильными водами по изученным зонам 

разлома. Единственным возможным путем поступления радиоактивного загрязнения за 

территории СИП может являться зона Западно-Аркалыкского разлома. 
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