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ДИНАМИКА ИСКУССТВЕННЫХ РАДИОНУКЛИДОВ
В ЭКОСИСТЕМАХ МОРЕЙ СЕВЕРНОГО ЛЕДОВИТОГО ОКЕАНА 
НА РУБЕЖЕ XX–XXI ВЕКОВ. ЧАСТЬ 2. ДОННЫЕ ОТЛОЖЕНИЯ
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Аннотация. Проведен сравнительный анализ многолетней динамики содержания и спектра тех-
ногенных радионуклидов в донных отложениях арктического шельфа. По архивным и современным 
данным оценено радиоактивное загрязнение губ и заливов арктических морей. Современный уровень 
удельной активности 137Cs и 90Sr в поверхностном слое донных отложений низкий. Максимальное на-
копление изотопов наблюдалось в глубоководных частях желобов, где в составе осадков преобладает 
глинистая фракция. В 2012–2018 гг. радиоактивность осадков прибрежья была выше, чем в открытых 
районах Баренцева моря, где региональные отличия несущественны. Наиболее загрязнены расположен-
ные близко к источникам загрязнения заливы Кольский (губа Пала, район ФГУП «Атомфлот») и Мотов-
ский (губы Западная Лица, Андреева) в Баренцевом море и Енисейский залив в Карском море. В губах 
южной части Баренцева моря 137Cs содержится в концентрации 1,5–3 Бк/кг, 90Sr – 0,6–1,9 Бк/кг. В ледо-
витых фьордах Шпицбергена, где наблюдается разгрузка талых ледниковых вод и сход айсбергов, кон-
центрация 137Cs возрастает до 3–6,5 Бк/кг, а 90Sr до 2,6–3 Бк/кг. Перенос атмосферных радионуклидов, 
накопленных многолетним морским льдом в ядерную эпоху, может являться вторичным источником 
загрязнения моря. Значительное снижение уровня радиационной загрязненности донных отложений 
в Баренцево-Карском регионе в XXI веке и сглаживание пространственных градиентов концентрации 
техногенных радионуклидов не снимает вопросов современных исследований в связи с изменениями 
факторов загрязнения и возрастающим интересом к освоению арктических экосистем. 

Ключевые слова: арктические моря, донные отложения, искусственные радионуклиды, многолетние 
изменения.

DYNAMICS OF ARTIFICIAL RADIONUCLIDES 
IN THE ECOSYSTEMS OF SEAS OF THE ARCTIC OCEAN 

AT THE TURN OF THE 21st CENTURY. PART 2. BOTTOM SEDIMENTS
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Abstract. A comparative analysis of the long-term dynamics of the spectrum and the content of technogenic 
radionuclides in the bottom sediments of the Arctic shelf has been carried out. According to archival and 
modern data, radioactive contamination of the inlets and bays of the Arctic seas is estimated; a low modern 
level of specific activity of 137Cs and 90Sr in the surface layer of bottom sediments is shown. The maximum 
accumulation of isotopes was observed in the deep-water parts of the troughs, where the clay fraction dominates 
in the sediments. In 2012–2018 the coastal precipitation radioactivity was higher than in the open areas of the 
Barents Sea with insignificant regional differences. The Kola and Motovsky Bays in the Barents Sea and the 
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Yenisei Gulf in the Kara Sea are the most polluted being located close to the contamination sources. The specific 
activity of 137Cs is 1.5–3 Bq/kg in the bays in the south of the Barents Sea, 90Sr – 0.6–1.9 Bq/kg. In the ice fjords of 
Spitsbergen, in places affected by melt ice and icebergs, the concentration of 137Cs increases up to 3–6.5 Bq/kg, 
and of 90Sr – to 2.6–3 Bq/kg. It has been indicated that the transfer of atmospheric radionuclides accumulated 
by the perennial sea ice during the “nuclear” era can be a secondary source of the marine ecosystems pollution. 
A significant decrease in the level of radiation contamination of bottom sediments in the Barents-Kara Region 
in the 21st century and the smoothing out of spatial concentration gradients of technogenic radionuclides do 
not reduce the relevance of research due to the changes in pollution factors and increasing interest in the 
development of the Arctic ecosystems.

Keywords: Arctic seas, bottom sediments, artificial radionuclides, long-term variability.
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ДОННЫЕ ОТЛОЖЕНИЯ ШЕЛЬФА

Радиоактивное загрязнение донных отложений 
морей Северного Ледовитого океана сформирова-
лось в ХХ веке после испытаний ядерного оружия 
на Новой Земле, сбросов жидких радиоактивных 
отходов атомным флотом, а также поступления с 
морскими течениями и речным стоком техноген-
ных изотопов с западноевропейских и российских 
радиохимических предприятий. Следует также от-
метить, что арктические моря подверглись загряз-
нению радиоактивными осадками, выпавшими в 
акватории после аварии на Чернобыльской АЭС, 
несмотря на значительную удаленность от эпицен-
тра катастрофы. При этом захоронения твердых 
радиоактивных отходов на шельфе моря и в но-
воземельских заливах не оказывали значительного 
влияния на уровень радиоактивности морской сре-
ды [1–5].

Загрязнение донных отложений Баренце-
во-Карского шельфа в 1980–2010-е гг. В  1980–
1990-е гг. радиоактивность донных отложений Ба-
ренцева, Печорского и Карского морей характеризо-
валась неравномерностью и относительно низким 
уровнем. В зависимости от типа осадков удельная 
активность 137Cs в них изменялась от 4 до 30 Бк/кг. 
В  осадках отдельных заливов и губ, во впадинах 
шельфа было отмечено более высокое содержание 
137Cs – до 100 Бк/кг (рис. 1, табл. 1).

Баренцево, Белое моря. В Баренцевом море 
в 1990-е гг. вдоль Кольского полуострова, у бере-
гов арктических архипелагов Шпицберген, Новая 
Земля, Земля Франца-Иосифа, а также на мелко-
водьях Печорского моря с характерными для него 
песчаными осадками концентрация 137Cs состав-
ляла 0,6–6,5  Бк/кг. В  алевритах и мелких песках 

мелководных участков центральной части моря  – 
Медвежинской, Северо-Канинской, Гусиной бан-
ках  – концентрации 137Cs не превышали 4  Бк/кг. 
В  приглубых участках  – на склонах возвышенно-
стей Персея, Центральной, а также Центрального 
плато  – донные отложения содержали 137Cs от 0,8 
до 2,9 Бк/кг. Но в глубинных районах – в глубоко-
водных желобах между банками и во впадинах, для 

Рис. 1. Удельная активность 137Cs в поверхностном слое дон-
ных отложений Баренцева моря по данным ММБИ КНЦ РАН, 
1990-е гг.
Fig. 1. Specific activity of 137Cs in the surface layer of the Barents 
Sea bottom sediments according to data of Murmansk Marine 
Biological Institute of Kola Scientific Centre of the Russian 
Academy of Sciences, the 1990s.
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которых характерны глинистые отложения, – удель-
ная активность137Cs была повышена до 7–11 Бк/кг. 
Более всего повышение выражено в хорошо иссле-
дованной южной части моря, где проходят атлан-
тические течения, например в Центральной впа-
дине с глубинами 300–380  м (рис.  1). Очевидно, 
загрязненные осадки смещаются течениями с под-
нятий шельфа во впадины. Удельная активность 
90Sr в донных осадках составляла 0,1–0,8  Бк/кг. 
Минимальные значения также были характерны 
для возвышенностей, максимальные – для впадин. 
К примеру, на Мурманской банке – в традиционном 
районе интенсивного рыбного промысла (глубины 
120–180 м) – осадки содержали 0,1–0,4 Бк/кг 90Sr.

В 2000-е гг. удельная активность 137Cs в дон-
ных отложениях открытых частей Баренцева моря 
варьировала в диапазоне 0,3–21  Бк/кг, а 90Sr  – 
0,1–4,5 Бк/кг. В отдельных заливах, связанных с ин-
фраструктурой атомной отрасли, содержание 137Cs 
было повышено до 30  Бк/кг. Еще более высокая 
концентрация, до 260 Бк/кг, была отмечена в рай
оне проведения ядерных испытаний – в губе Чер-
ной (табл. 1). 

В период с 2010 по 2018 г. в связи с уменьше-
нием внешнего поступления радионуклидов мак-
симальная концентрация 137Cs и 90Sr в поверхност
ном слое осадков снизилась приблизительно в 
6  раз (табл.  1). В  их распределении более четко 
обозначились закономерности, определяемые 
морфологическими и литологическими свойства-
ми участков морского дна  – рельефом и типом 
осадков. Для открытых участков Баренцева моря, 
где основным породообразующим минералом яв-
ляется кварц, обладающий низкой сорбционной 
емкостью, характерно минимальное накопление 
радионуклидов. Содержание 137Cs на таких участ-
ках составляет 0,5–2,9  Бк/кг, 90Sr  – 0,1–2  Бк/кг. 
В  понижениях дна, где осадки состоят в основ-
ном из глинистых минералов, концентрация ра-
дионуклидов, как правило, возрастала. Например, 
локальные повышения удельной активности 137Cs 
до 4,7–8  Бк/кг обнаружены в глубинной части 
Центральной впадины и в желобах, окаймляющих 
архипелаги Новая Земля, Земля Франца-Иосифа 
(рис. 2). Близкие концентрации 137Cs наблюдались 
в донных отложениях системы подводных впадин 
Белого моря от р. Северная Двина до Кандалакш
ского залива. В этих осадках обнаруживались изо-
топы 134Cs и 60Co, которые указывают на существо-
вание местных источников искусственных радио-
нуклидов в Белом море [4; 5].
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Особое внимание при изучении радиоактивно-
го загрязнения арктических морей следует уделить 
изотопу 239, 240Pu (Т1/2

 = 2,4 ∙ 104 лет), который исполь-
зуют при изготовлении ядерного оружия, а также в 
качестве топлива в атомных реакторах. В современ-
ных донных отложениях Арктики его содержание 
варьирует в пределах 0,1–3 Бк/кг. По литературным 
данным, такой уровень концентрации 239,  240Pu в 
осадках формируется в результате глобальных вы-
падений радионуклида [6;  7]. Более высокие уров-
ни 239, 240Pu связывают с его эмиссией из локальных 
источников. Так, по мере приближения к новозе-
мельским испытательным полигонам содержание 
239, 240Pu в осадках возрастало до 5–15 Бк/кг. На огра-
ниченных участках юго-восточной части баренце-
воморского шельфа и в Южно-Новоземельской 
впадине содержание 239, 240Pu в донных осадках так-
же повышено до 13–15 Бк/кг. Здесь причиной роста 

концентраций был перенос в открытое море загряз-
ненных осадков и взвесей с Новой Земли и из губы 
Черной, где в 1990-е гг. содержание плутония в осад-
ках достигало 5000 Бк/кг. За пределами локального 
влияния вторичных источников в илистых осадках 
Центральной впадины концентрация 239, 240Pu была 
значительно ниже – от 0,9 до 3,2 Бк/кг, а в алеври-
тах мелководных районов Печорского моря – от 0,1 
до 1 Бк/кг. Донные отложения районов размещения 
баз военно-морского флота (губы Западная Лица, 
Сайда, Пала) накопили от 2 до 9 Бк/кг 239, 240Pu.

Карское море. В 1980-х  гг. донные отложе-
ния Карского моря в основном характеризовались 
низким содержанием радионуклидов. Наиболее 
низкая удельная активность 137Cs, около 2  Бк/кг, 
была отмечена в отложениях прибрежного новозе-
мельского шельфа и северной части моря. В  пес-
чаных и гравийно-галечных осадках мелководной 

Рис. 2. Удельная активность 137Сs в донных отложениях Баренцева (2015–2017 гг.) и Карского морей (2011, 2013–2016 гг.).
Fig. 2. Specific activity of 137Cs in the bottom sediments of the Barents Sea (2015–2017) and the Kara Sea (2011, 2013–2016), Bq/kg.
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юго-западной части моря удельная активность 137Cs 
составляла около 4 Бк/кг. Лишь в некоторых лож-
бинах с алевритовыми осадками содержание 137Cs 
было повышено. К примеру, в глубоководном Вос-
точно-Новоземельском желобе и в желобе Святой 
Анны, открытом к Центральному Арктическому 
бассейну, на глубинах 500–600  м концентрация 
137Cs повышалась до 10–20 Бк/кг [6–9]. 

В 1990-е гг. стал заметен рост общей радиоак-
тивной загрязненности Карского моря, связанный с 
деятельностью химических комбинатов по перера-
ботке и утилизации радиоактивных отходов. Были 
выявлены локальные участки повышенного ради-
оактивного загрязнения донных отложений в Ени-
сейском заливе и Обской губе и в районах захоро-
нения отходов и радиационно-опасных объектов – 
заливы Абросимова и Степового, где максимальное 
содержание 137Cs достигало 100 Бк/кг, 90Sr – 20 Бк/кг 
(табл. 1) [1; 10]. В этот период отмечено также по-
вышенное содержание 239, 240Pu (13 Бк/кг) в отложе-
ниях Южно-Новоземельской впадины, в которой 
аккумулировались осадки, транспортируемые в 
виде взвесей с Новой Земли и из губы Черной.

В 2010–2013 гг. загрязнение осадков приобрело 
весьма мозаичный характер. Удельная активность 
137Cs в осадках шельфа составила 1–12 Бк/кг, а 90Sr – 
0,2–2 Бк/кг (табл. 1). Максимальная активность изо-
топов отмечалась в мелких алевритах и глинистых 
илах Восточно-Новоземельского желоба, в донных 
отложениях Обской и Тазовской губ, испытываю-
щих влияние сбросов химических комбинатов.

Результаты измерений современных уровней 
накопления 137Cs представлены на рисунке  2. На 
общем, казалось бы, мозаичном фоне техногенной 
радиоактивности прослеживается установившаяся 
после стабилизации внешних поступлений законо-
мерность. В  частности, более высокие концентра-
ции 137Cs (5–13 Бк/кг) свойственны донным осадкам 
прибрежного шельфа Новой Земли вблизи захоро-
нений ядерных отходов [11]. Область концентраций 
2–4,5 Бк/кг локализована в осадках склона Восточ-
но-Новоземельского желоба и густо пересеченной 
эрозионными желобами пологой равнины юго-за-
падной части моря. Такая концентрация цезия опре-
деляется его выносом из Баренцева моря через про-
лив Карские ворота, а также системой течений, обра-
зующих здесь локальный круговорот и способству-
ющих аккумуляции отложений рельефом дна. На 
более мелководных участках шельфа Карского моря 
в удалении от источников радиационного загрязне-
ния концентрация 137Cs понижена до 0,5–2 Бк/кг.

ТИПЫ ЗАЛИВОВ ПО СТЕПЕНИ 
ЗАГРЯЗНЕНИЯ ДОННЫХ ОСАДКОВ

В 1999 г. была предложена классификация 
радиоактивного загрязнения заливов и губ морей 
Полярного бассейна  [6]. В  основу градации были 
положены степень загрязнения и спектр искус-
ственных радионуклидов в донных отложениях 
этих водоемов. Учитывались географическое поло-
жение, площадь водосборного бассейна, близость к 
источникам техногенных изотопов, таких как базы 
атомного флота, места захоронения радиоактивных 
отходов и др. (рис. 3). В настоящее время с изме-
нением значимости источников и уровней загряз-
нения классификация должна подвергнуться кри-
тическому анализу.

Одним из главных факторов радиоактивного за-
грязнения прибрежья арктических морей является 
речной сток, в который попадают как глобальные 
атмосферные выпадения, поступающие с водо
сборного бассейна, так и локальные выбросы изо-
топов на объектах промышленной инфраструкту-
ры [8]. В эстуариях и дельтах рек с обширным во-
досбором удельная активность 137Cs, 90Sr и 239, 240Pu 
в донных отложениях закономерно выше, чем в 
устьях малых рек. 

Рис. 3. Удельная активность 137Сs, 90Sr и 239, 240Pu в донных отло-
жениях губ и заливов Баренцево-Карского морского бассейна, 
первая половина 1990-х гг. [19]. 
Fig. 3. Specific activity of 137Cs, 90Sr and 239, 240Pu  in the bottom 
sediments of the bays and gulfs of the Barents-Kara Sea Basin, first 
half of the 1990s [19].
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Динамику радиоактивного загрязнения и возни-
кающие тенденции в разных типах губ и заливов 
прибрежья арктических морей можно выявить при 
сравнении имеющихся данных за периоды 1980–
1990-х гг. и начала XXI века. Рассмотрим наиболее 
показательные акватории, на которые оказали не-
посредственное влияние ядерные испытания, сбро-
сы и захоронения радиоактивных отходов, инфра-
структура атомного флота.

Губа Черная. Губа Черная Баренцева моря  – 
южная площадка Новоземельского ядерного по-
лигона, место испытаний подводных зарядов. Ис-
следования, проведенные в 1992  г.  [6], позволили 
установить, что главные загрязнители донных от-
ложений – трансурановые элементы 239, 240Pu, 241Am, 
137Cs и 60Co. Концентрация 137Cs на разных участках 
губы и прилегающих акваторий варьировала от 
100 до 500  Бк/кг, а по некоторым данным  – 
до 1450 Бк/кг. Содержание 239, 240Pu в донных осад-
ках разных участков губы изменялось от 1000 до 
8500 Бк/кг, составляя в среднем около 5000 Бк/кг. 
Изотопы 60Co в осадках содержались в значительно 
меньшей концентрации – 20–200 Бк/кг [6; 9].

Максимальные уровни этих изотопов наблюда-
лись в алевритовых осадках образующей губу впа-
дины (80–100 м) (рис. 3). Повышенная активность 
239, 240Pu в донных отложениях на удаленных от по-
лигона участках моря указывала на то, что процесс 
осадконакопления происходил под влиянием при-
тока 239, 240Pu во время и после испытаний ядерного 
оружия под водой. По мере приближения к полиго-
нам содержание 239, 240Pu в осадках шельфа возрас-
тает [6].

Заливы Абросимова, Степового, Цивольки. 
Эти губы восточного побережья Новой Земли ста-
ли атомными могильниками. В 1980–1990-х гг. на 
локальных участках губ вблизи от захороненных в 
губах контейнеров наблюдались высокие концен-
трации 137Cs (до 100 кБк/кг), 90Sr (до 4 кБк/кг) и 60Со 
(до  3  кБк/кг). Такие высокие концентрации были 
обусловлены стоками с территории водосборов 
этих губ, и, вероятно, поступлением «горячих» ра-
диоактивных частиц в донные отложения при захо-
ронении радиационно опасных объектов атомного 
флота. По мере удаления от объектов захоронения 
удельная активность радионуклидов в осадках за-
метно уменьшалась [11–13].

Во внутренней части залива Степового донные 
отложения вблизи затопленных реакторов и контей-
неров с отходами характеризовались высоким содер-
жанием 137Cs (1,6–109 кБк/кг), 60Со (0,3–3,2 кБк/кг), 

90Sr (47–310 Бк/кг) и 239, 240Pu (6–15 Бк/кг). Законо-
мерно, что более высокие концентрации изотопов 
отмечались в илистых отложениях замкнутых кот-
ловин залива [6].

К настоящему времени удельная активность тех-
ногенных радионуклидов значительно снижена, и 
уровень концентраций 137Cs составляет 5–13 Бк/кг.

Кольский и Мотовский заливы. Это крупные 
фьордовые долины, в прибрежной зоне которых 
размещена инфраструктура атомного флота: базы 
военно-морского флота, Федеральное государ-
ственное унитарное предприятие «Атомфлот», хра-
нилища радиоактивных отходов и отработавшего 
ядерного топлива. 

В 1990-е гг. в донных отложениях заливов наряду 
с распространенными радионуклидами 137Сs и 90Sr 
нередко обнаруживали изотопы плутония. В глини-
стых осадках центральной части Кольского залива 
вблизи г. Североморска содержание 239, 240Pu дости-
гало 5,7 Бк/кг, а изотопа 238Pu – 0,12 Бк/кг [6; 14; 15]. 
Распределение 137Cs в отложениях Мотовского и 
Кольского заливов было весьма неоднородным, его 
концентрация на разных участках варьировала от 
1  до 40  Бк/кг. Эпизодически в акватории заливов 
обнаруживали изотоп 60Со (0,5–1 Бк/кг). 

По наблюдениям последних лет (2013–2017 гг.), 
уровень радиоактивного загрязнения в Кольском и 
Мотовском заливах существенно изменился в сто-
рону снижения концентрации всех искусственных 
радионуклидов. Распределение изотопов по аквато-
риям заливов характеризуется большой неоднород-
ностью (рис. 4).

В отложениях Мотовского залива удельная ак-
тивность 137Сs варьирует от 1 до 5 Бк/кг, а 90Sr – от 
0,1 до 2 Бк/кг. Средняя удельная активность 137Сs из-
менялась от 2,5 Бк/кг в 2014 г. до 2 Бк/кг в 2017 г. 
Средняя концентрация 90Sr в эти годы оставалась 
почти неизмененной – 0,9 и 0,8 Бк/кг сухого осад-
ка соответственно. Изотопы 238Pu и 239,  240Pu в Мо-
товском заливе были отмечены лишь вблизи устья 
губы Западная Лица (1,5–2,5 Бк/кг сухой массы).

В осадках Кольского залива удельная актив-
ность 137Сs варьирует от 1 до 9 Бк/кг, а 90Sr – от 0,2 
до 1,9 Бк/кг. Наличие порога в устьевой части опре-
деляет накопление осадочного материала в ковше 
залива. В соответствии с этим концентрация радио
нуклидов повышена в донных осадках средней и 
северной частей залива. В среднем удельная актив-
ность 137Сs и 90Sr составляет 4,6 и 0,6 Бк/кг сухого 
осадка соответственно. Другие радиоактивные эле-
менты, характерные для отходов атомной промыш-
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Рис. 4. Удельная активность 137Сs (a) и 90Sr (б) в донных отложениях Мотовского залива. 2014 г. МДА – минимальная детектиру-
емая активность радионуклида.
Fig. 4. Specific activity of 137Cs (a) and 90Sr (б) in the bottom sediments of the Motovsky Bay, 2014. MDA – minimum detected activity 
of radionuclide.

ленности, такие как 60Co, 152Eu и 241Am, встречались 
в осадках обоих заливов единично в следовом ко-
личестве.

Губы Сайда, Пала, Екатерининская гавань, 
Западная Лица. Эти губы традиционно исполь-
зуются для базирования военно-морского флота. 
В  1990-е  гг. в губе Сайда вблизи площадки хра-
нения реакторных отсеков утилизированных под-
водных лодок донные отложения содержали 137Cs 
(3–34 Бк/кг), 60Со (0,7–12 Бк/кг) и 239, 240Pu (1,6 Бк/кг). 
В губе Оленья, где расположен судоремонтный за-
вод «Нерпа», в алевритовых осадках концентрация 
137Cs, 60Со и 239, 240Pu составляла 2–14, 1–12 и 1,6 Бк/кг 
соответственно. Максимальные уровни наблюда-
лись в донных отложениях губ Пала, Оленья и Ека-
терининской гавани (район г. Полярный) [6; 15]. 

Согласно данным, полученным в губе Западная 
Лица (1997 г.), которая морфологически включает в 
себя и небольшую губу Андреева, содержание 137Cs 
достигало значений 75–115 Бк/кг, 60Со – 6–33 Бк/кг, 
247Am – до 4 Бк/кг [6; 8]. Антропогенные радиону-
клиды были обнаружены в поверхностном и в глу-
бинных (до 20 см) слоях осадка. Концентрация 137Cs 
изменялась по глубине грунтового керна от 115 Бк/кг 
в верхнем слое до 20 Бк/кг в нижнем слое колон-
ки. В  устье губы, выходящей в Мотовский залив, 
в мелкопесчанистых и алевритовых осадках содер-
жание 137Cs составляло 1–50 Бк/кг, 60Со – от 0,5 до 
4 Бк/кг и 239, 240Pu – около 2 Бк/кг. Накопление радио

нуклидов в осадках губы было вызвано не только 
расположением объектов действующего атомного 
военного флота, но в том числе и аварийной ситу-
ацией в хранилище радиоактивных отходов в губе 
Андреева. Отложения в других крупных губах Мо-
товского залива, используемых флотом, Ура и Ара, 
кроме распространенного изотопа 137Cs содержали 
239, 240Pu в низкой концентрации – 1,4–2,2 Бк/кг. 

Губы Андреева и Малая Андреева. Радиоэко-
логическое состояние этих малых губ, входящих в 
береговую систему губы Западная Лица, заслужи-
вает отдельного рассмотрения, так как здесь распо-
лагается хранилище радиоактивных отходов, вклю-
чая отработавшее ядерное топливо. Акватория этой 
губы является зоной радиационного риска. Мор-
фологически эти губы представляют собой одну 
губу, разделенную береговым выступом  – мысом, 
на котором еще в 1961 г. было создано хранилище 
радиоактивных отходов. Современные исследова-
ния, проведенные Мурманским морским биоло-
гическим институтом Кольского научного центра 
РАН (ММБИ КНЦ РАН) в 2010–2014 гг., показали, 
что в результате деятельности хранилища участки 
прибрежья загрязнены изотопами 137Cs, 90Sr, 238Pu, 
239,  240Pu. Наиболее сильному загрязнению были 
подвержены донные осадки на участках постоян-
ной разгрузки грунтовых вод [16]. В литоральных 
осадках вдоль морского периметра хранилища 
РАО удельная активность 137Сs варьировала от 15 
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Рис. 5. Удельная активность 137Сs, 90Sr (a) и 239, 240Pu (б) в донных отложениях губы Андреева, 2014 г. 
Fig. 5. Specific activity of 137Cs, 90Sr (a) and 239, 240Pu (б) in the bottom sediments of the Andreeva Bay, 2014.

до 140 Бк/кг, а 90Sr – от 3 до 12 Бк/кг сухой массы 
в зависимости от литотипа донных отложений. За-
кономерный рост удельной активности 137Сs (бо-
лее 300 Бк/кг) отмечен ниже литоральной отмели, 
на глубинах более 10–15  м, где накапливаются 
жидкие илы (рис.  5). Длительная утечка радиону-
клидов привела к загрязнению осадков не только 
в современном слое (0–1 см), но и глубже по про-
филю грунтового керна. В  исследованной 16-сан-
тиметровой колонке высокая концентрация 137Сs, 
600–1000 Бк/кг, устойчиво сохраняется до послед-
него горизонта, 16 см.

Енисейский залив и Обская губа. Основную 
роль в загрязнении этих заливов играли плановые 
и аварийные сбросы отечественных радиохимиче-
ских предприятий «Маяк», «Красноярск-26» и Си-
бирского химкомбината. Сбросы осуществлялись 
в реки, принадлежащие водосборному бассейну 
Карского моря, и в итоге попадали в заливы, об-
разованные главными реками – Енисеем и Обью. 
В результате этого в 1990-е гг. донные отложения в 
этих водоемах содержали расширенный спектр ра-
дионуклидов и повышенные уровни изотопов 60Со 
(0,5–6 Бк/кг), 90Sr (3–20 Бк/кг), 239, 240Pu (1–60 Бк/кг) 
и 137Cs (40–100 Бк/кг). Сибирские реки дренируют 

огромные водосборные бассейны, смывая в заливы 
вместе с терригенным материалом радионуклиды, 
выпавшие из атмосферы на водосбоный бассейн 
(табл.  1). В  грунтовых колонках удельная актив-
ность радиоцезия прослеживалась до горизонта 
40 см, при этом его концентрация варьировала от 
20 Бк/кг в верхнем слое осадка до 11–12 Бк/кг в 
слоях 40–20 см [6; 8]. Исследования выявили зна-
чительное снижение активности 137Cs (0,4–6,8 Бк/кг) 
и 90Sr (0,9–1,7 Бк/кг) в донных осадках Енисейско-
го залива и Обской губы в период с 1995 по 2016 г. 

Двинский, Онежский и Кандалакшский за-
ливы. Заливы Белого моря представляют особую 
группу водоемов, в которых в 1990-х гг. отмечалась 
повышенная (20–70 Бк/кг) концентрация 137Cs. Ос-
новным источником поступления изотопа в Белое 
море были глобальные выпадения радиоактивных 
веществ из атмосферы. Миграция радионуклидов 
с суши в море осуществлялась главным образом 
по речной системе Северной Двины. Однако в от-
дельных случаях определенную роль играли ло-
кальные источники загрязнения. Подтверждением 
этому служит обнаружение в жидких поверхност-
ных илах Кандалакшского залива 60Co (1,7  Бк/кг) 
и повышенной концентрации 137Cs (до  45  Бк/кг). 
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Однако в настоящее время, по данным наблюде-
ний 2018 г., в осадках Кандалакшского залива (губа 
Чупа и прилегающая акватория) концентрация 137Cs 
значительно снизилась и составила 0,9–1,8 Бк/кг, а 
в Онежском заливе – 2,5 Бк/кг. Другие антропоген-
ные радионуклиды обнаружены не были. 

В Двинском заливе, вблизи устья р. Двины, со-
временный уровень удельной активности 137Cs из-
меняется в интервале 2–5 Бк/кг сухого осадка. В не-
которых пробах в слое донного осадка до 20 см [17] 
обнаруживался изотоп 134Cs (от  1 до  4  Бк/кг), по-
ступление которого, вероятнее всего, определяется 
деятельностью судоремонтного завода «Звездочка» 
в Северодвинске.

Губы открытого побережья. В 1990-е гг. подав
ляющая часть относительно небольших губ и зали-
вов арктического побережья, таких как Терибер-
ская, Зеленецкая, Ярнышная, Печерская и Чёшская 
(южная часть Баренцева моря), Норденшельда, Гла-
зова, Иностранцева (архипелаг Новая Земля), Ис-
фьорд, Хорсунд, Бельсунд (Шпицберген) и других, 
имели низкие уровни радиоактивного загрязнения. 
Донные отложения содержали 137Cs от 1 до 15 Бк/кг, 
изотопы 60Co и 239,  240Pu в радиационном спектре 
осадков отсутствовали. Это можно объяснить очень 
ограниченными водосборными бассейнами этих 
губ, в том числе покрытыми обширными ледниками 
(главным образом на Шпицбергене и Новой Земле). 
В современный период, по данным 2015–2018 гг., в 
осадках указанных заливов и губ сохраняется низ-
кое содержание радионуклидов. В губах южной ча-
сти Баренцева моря 137Cs содержится в концентра-
ции 1,5–3  Бк/кг, 90Sr  – 0,6–1,9  Бк/кг. В  ледовитых 

губах Шпицбергена, где в последние годы наблюда-
ется интенсивная разгрузка талых ледниковых вод 
и сход айсбергов, концентрация 137Cs возрастает до 
3–6,5 Бк/кг сухого осадка, а 90Sr – 2,6–3 Бк/кг [18]. 
Подобные явления обнаружены в прибрежной зоне 
Новой Земли [19].

Таким образом, значительное снижение уровня 
радиационной загрязненности донных отложений в 
Баренцево-Карском регионе в XXI  веке и сглажи-
вание пространственных градиентов концентрации 
техногенных радиоизотопов не снимает необходи-
мости современных исследований в связи с изме-
нениями факторов загрязнения и возрастающим 
интересом к освоению морских арктических аква-
торий. В  специальных обследованиях нуждаются 
локальные участки российских морей, насыщен-
ные ядерными энергоустановками, на которых по-
тенциально возможны относительно высокие уров-
ни искусственных изотопов. Следовательно, воз-
никает необходимость расширения и углубления 
(детализации) исследований и накопления данных 
первичных наблюдений.

Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке РФФИ в рамках реализации проекта №  18-05-
60249 «Радиоактивное загрязнение и вторичные 
источники антропогенных изотопов в морях Север-
ного Ледовитого океана на рубеже XX–XXI веков»; 
частично  – рамках госзадания ММБИ КНЦ РАН, 
№  госрегистрации  АААА-А18-118030690062-0, а 
также темы госзаданий ЮНЦ РАН, № госрегистра-
ции  АААА-А18-118122790121-5 и №  госрегист
рации 01201363186.
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