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Исследования уровней эксхаляции радона в районе горы Бештау были проведены с целью опреде-
ления фоновых показателей радиационной обстановки, характерных для данной территории в при-
родных условиях в наименьшей степени затронутых деятельностью горнодобывающего предприя-
тия НПО “Алмаз”. Установлено, что плотность потока радона с поверхности почв и горных пород
у подножия горы и в нижней пологой части склона составляет в среднем 295 мБк/м2с, а в верхней
части массива, сложенной магматическими породами, в среднем 1438 мБк/м2с. Высокие уровни
эксхаляции радона связаны с повышенным содержанием радионуклидов уранового ряда в почвах и
горных породах исследуемой территории, особенно в бештаунитах, слагающих верхнюю часть мас-
сива. Кроме того, обнаружена локальная, но очень мощная радоновая аномалия. Плотность потока
радона в аномальной зоне достигает 15 000 мБк/м2с, что обуславливает аномально высокие концен-
трации радона в атмосферном воздухе (≥4000 Бк/м3). Аномальные уровни эксхаляции радона могут
быть объяснены конвективным переносом радона из недр горы.

Ключевые слова: радон, объемная активность радона, плотность потока радона, удельная активность
радионуклидов, радоновая аномалия
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ВВЕДЕНИЕ
Масштабные исследования последних двух де-

сятилетий позволили достоверно установить ли-
нейный рост заболеваемости раком легкого с уве-
личением концентрации радона и его продуктов
распада в жилых и общественных помещениях [2,
12, 21]. Одной из профилактических мер является
снижение доз облучения населения радоном в
помещениях, для чего, в том числе, проводятся
исследования, нацеленные на выявление и кар-
тирование зон повышенного радонового риска
[3, 11, 14, 20]. В настоящее время внимание иссле-

дователей сосредоточено на геологических аспек-
тах картирования радонового риска, т.е. на изуче-
нии условий выделения радона из геологической
среды, а также на разработке методологии круп-
номасштабного картирования зон повышенной
эксхаляции радона [20]. Большое внимание уде-
ляется также исследованиям эксхаляции радона с
поверхности урановых хвостохранилищ и отва-
лов, как одного из радиационно-опасных факто-
ров. Известно, что выделение радона с поверхно-
сти урановых отвалов достигает высоких значе-
ний (до 20 000 мБк/м2с), а концентрации радона в
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атмосферном воздухе на открытой местности мо-
гут многократно превышать допустимые уровни
для помещений [17, 18].

Агломерация Кавказских Минеральных Вод
(КМВ) – один из наиболее радоноопасных реги-
онов России, характеризуется повышенной при-
родной радиоактивностью горных пород, нали-
чием системы глубинных разломов, разгрузкой
радиоактивных, в том числе радоновых вод. Как
природные, так и техногенные факторы обуслав-
ливают, в частности, экстремально высокие кон-
центрации радона в домах населенных пунктов,
окружающих горный массив Бештау – г. Лермон-
тов, г. Пятигорск, пос. Иноземцево [9].

С 1949 г. в районе горы Бештау началась разра-
ботка месторождений урановых руд, в период
1954–1989 гг. вблизи г. Лермонтов работало пред-
приятие по добыче и переработке урановой руды
НПО “Алмаз” [4]. В настоящее время на террито-
рии рудника проводятся реабилитационные ме-
роприятия. На начальном этапе работ по реаби-
литации необходимо проведение исследований
уровней эксхаляции радона с поверхности хво-
стохранилищ, отвалов, рудников, а также кон-
центрации радона в атмосферном воздухе и в по-
мещениях зданий, расположенных на территори-
ях, потенциально подверженных воздействию
уранового производства [8]. Для оценки вклада
техногенной составляющей в дозу облучения на-
селения необходимо знать фоновые уровни ради-
ационных факторов, характерные для данной
территории в природных неизмененных услови-
ях. В этой связи авторами были проведены иссле-
дования условий эксхаляции радона в районе за-
падного склона горы Бештау, обращенного в сто-
рону г. Лермонтова, как наименее подверженного
техногенному воздействию.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Объект исследования

На рис. 1 показана схема расположения райо-
на исследований. С геологической точки зрения
группа магматических гор-“лакколитов” (Беш-
тау, Машук, Бык, Верблюд и др.) является преоб-
ладающим структурным элементом территории
Кавказских Минеральных Вод, определяющим ее
геологические, гидрогеологические, геохимиче-
ские и геоэкологические особенности. Гора Бе-
штау – самое значительное по размерам и наибо-
лее сложное по строению структурное магматиче-
ское образование в данном районе.

Абсолютная отметка основной вершины со-
ставляет 1401 м. В рельефе склонов Бештау четко
выделяется пологая нижняя (или пьедестальная)
и крутая верхняя части, граница между которыми
проходит на абсолютных отметках 820–880 м
(рис. 2). Верхнюю часть горы образует массив

бештаунитов – кислых субвулканических пород
специфического состава, близкого к трахилипа-
ритам. Бештаугорский интрузив представляет со-
бой весьма сложное образование, состоящее из
нескольких крупных магматических тел, каждое
из которых дополнительно прорвано дайкообраз-
ными и телескопными телами. В целом это маг-
матическое образование можно классифициро-
вать как магматический диапир – пигмолит. Для
этой части горы характерны значительная кру-
тизна склонов и глубокий эрозионный срез.

Пьедестальная часть склонов сложена толщей
осадочных отложений – майкопских глин, пере-
крытых обвально-осыпным шлейфом, мощность
которого меняется от первых сантиметров (ме-
стами полностью отсутствует) в верхней части
пьедестала до 10 м и более у подножия. Шлейф
представляет собой рыхлую массу с многочислен-
ными обломками магматических пород разного
размера от мелкого гравия до крупных глыб.

Массив Бештау рассечен сложной системой
разломов и трещин. Выделяется Главный разлом
меридионального простирания, а также система
разломов и трещинных зон северо-восточного
простирания, к которой приурочены жильные
урановые руды бештаугорского месторождения
[4, 7, 10].

Результаты предыдущих исследований в райо-
не горы Бештау свидетельствуют о высокой ра-
диоактивности пород, слагающих данный мас-
сив, а также о повышенном содержании радио-
нуклидов уранового ряда в грунтовых, трещинно-
жильных и шахтных водах. В ходе разведки и экс-
плуатации уранового месторождения в недрах го-
ры было пройдено большое количество разведоч-
ных, эксплуатационных и технических штолен
без последующей закладки шахтного простран-
ства. В настоящее время устья штолен в большин-
стве случаев засыпаны или забетонированы. Си-
стема горных выработок располагается в основ-
ном в юго-западной и южной части горы и
представляет собой 13 горизонтов (уровней) што-
лен и штреков, соединенных двумя вертикальны-
ми шахтами. Нижний горизонт пройден практи-
чески у подножия горы на абсолютной отметке
720 м, а самый верхний горизонт расположен на
отметках более 1200 м. Подземные воды в шахт-
ном пространстве сдренированы полностью до
горизонта 720 м и разгружаются на поверхность
через штольни нижнего горизонта №32 и №16,
оставшиеся не засыпанными для возможности
проведения контрольных измерений [1, 10].

В приповерхностной части массива развиты
пресные грунтовые воды, разгружающиеся в виде
многочисленных родников на склонах горы. В зо-
нах трещиноватости магматического массива
развиты радоновые подземные воды, формирую-
щиеся за счет эманирования радия, оседающего
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на стенках водопроводящих трещин в уранонос-
ных зонах. Шахтные воды, разгружающиеся на
дневную поверхность через незасыпанные
штольни, характеризуются повышенными кон-
центрациями урана и некоторых микроэлемен-
тов. Наиболее широкий спектр радиоактивных
элементов, содержание которых превышает пре-
дельно допустимые концентрации в сотни раз,
характерен для шахтных вод, разгружающихся
через штольню № 16, а также некоторые родники
в юго-западной части массива [10]. Как след-
ствие, наиболее загрязненной природными радио-
нуклидами в результате деятельности рудника яв-
ляется южная и юго-западная часть горы, в том
числе территория, прилегающая к штольне №16.
Значения удельной активности урана и радия в
донных отложениях у входа в штольню достигают
216 000 Бк/кг и более 1000 Бк/кг, соответственно,
что позволяет классифицировать их как радиоак-
тивные отходы [1].

Западный склон горы в меньшей степени был
подвержен техногенному воздействию в ходе раз-
работки рудника. Здесь расположены устья двух

периферических штолен №39 и №40 (горизонт с
абсолютными отметками 850 м), также у подно-
жия западного склона находится устье незасы-
панной шт. №32. Основное влияние рудника на
экосистему западного склона Бештау состояло в
изменении уровней и режима подземных вод, а
также в некотором изменении их химического со-
става [10]. Таким образом, анализ данных позво-
ляет считать западный склон горы Бештау фоно-
вым для данной местности.

Объем, виды, методы и средства измерений

Полевые исследования на западном склоне го-
ры Бештау проводились в июне 2017 г. Были вы-
полнены измерения по маршруту вдоль кольце-
вой бештаугорской дороги, проходящей пример-
но по границе между верхней и пьедестальной
частью горы от восточной окраины г. Лермонтов
до Монастырского озера. Схема расположения
точек измерения представлена на рис. 3.

В каждой точке проводились измерения плот-
ности потока радона с поверхности грунта, мощ-

Рис. 1. Схема расположения района исследований.
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ности амбиентного эквивалента дозы γ-излуче-
ния, объемной активности и эквивалентной рав-
новесной объемной активности радона в
атмосферном воздухе. По ходу маршрута были
отобраны пробы коренных пород – магматиче-
ских образований (бештауниты) и осадочных от-

ложений (глины, мергели), слагающих эту часть
Бештау в местах их выхода на дневную поверх-
ность и пробы почвы. Всего отобрано 12 проб с
последующим определением удельной активно-
сти радионуклидов γ-спектрометрическим мето-
дом в лабораторных условиях.

Рис. 2. Вид на массив Бештау со стороны г. Лермонтова. В центре – основная вершина Бештау, несколько ниже Лох-
матый Курган, слева – Малый Бештау, справа – Два Брата. Хорошо видна верхняя часть массива с крутыми склонами
и нижняя – пьедестальная пологая часть склона.

Рис. 3. Схема расположения точек измерения на горе Бештау.
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Определения мощности дозы γ-излучения бы-
ли выполнены на высоте 0.1 м от поверхности
почвы дозиметром гамма-излучения ДКГ-07
“Дрозд” с погрешностью около 15% (2σ). Измере-
ния ОА и ЭРОА радона в атмосферном воздухе
проводили с помощью радиометра радона аэро-
зольного РАА-3-01 “Альфа-АЭРО”. Прибор уста-
навливали на поверхность почвы или горной по-
роды, время прокачки воздуха через фильтр со-
ставляло не менее 5 мин. Для измерений ППР
использовали приборы измерительного комплек-
са мониторинга радона “Камера-01”. Накопи-
тельные камеры устанавливали на поверхность
грунта в подготовленные лунки (рис. 4). Время
экспонирования камер составляло от 4 до 8 час.
Активность угля из накопительных камер была
определена по дочерним продуктам распада радо-
на на бета-радиометре комплекса “Камера” с по-
грешностью не более 20% (2σ).

Измерения удельной активности радионукли-
дов в пробах почв и горных пород проводили ме-
тодом γ-спектрометрии с использованием ком-
плексов “РАДЭК” и “Прогресс”, оснащенных
сцинтилляционными детекторами NaJ(Tl). По-
грешность измерений удельной активности 226Ra,
232Th и 40К в пробах почвы не превышала 30%
(2σ). Минимальная измеряемая удельная актив-
ность составляла (Бк/кг): для 226Ra – 8, для 232Th –
5, для 40К – 50. Сличение результатов измерений
удельной активности радионуклидов в одинако-
вых пробах почвы, выполненное разными спек-
трометрами, показало хорошую сходимость в
пределах погрешности измерения.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Результаты оценки фоновых значений показателей 

радонового риска
В табл. 1 приведены результаты измерений

плотности потока радона (ППР) с поверхности
грунтов, а также объемной активности (ОА) и эк-
вивалентной равновесной объемной активности
(ЭРОА) радона в атмосферном воздухе, удельной
активности радионуклидов в пробах почвы и гор-
ных пород, мощности амбиентного эквивалента
дозы (МЭД) гамма-излучения.

По результатам проведенных измерений уста-
новлено, что в верхней части массива, сложенной
магматическими породами – бештаунитами, экс-
халяция радона обладает резко повышенными
значениями по сравнению с аналогичными пока-
зателями в нижней части массива, сложенной
преимущественно майкопскими глинами и пере-
крытой осыпным шлейфом. Почвы, характерные
для верхней части склона Бештау, минеральную
часть которых составляют продукты разрушения
бештаунита, имеют удельную активность радия-
226 в диапазоне 120–160 Бк/кг, а значения эф-

фективной удельной активности естественных
радионуклидов (Аэфф) составляют 490–625 Бк/кг.
В бештаунитах удельная активность радия дости-
гает еще больших значений от 151 до 280 Бк/кг.
Значения ППР с поверхности почвы, содержа-
щей продукты разрушения бештаунита, лежат в
интервале от 337 до 1670 мБк/м2с. С поверхности
выветрелого бештаунитового массива в местах
его естественных обнажений (т.7, т.12 и т.15 на
рис. 3) значения ППР находятся в диапазоне
2750–3370 мБк/м2с. Среднее значение ППР в
верхней части склона г. Бештау без учета радоно-
вой аномалии составило 1438 мБк/м2с.

В пьедестальной части склона радиоактив-
ность почв и коренных пород несколько ниже.
Значение удельной активности 226Ra в майкоп-
ских глинах (т.1), составило 182 ± 34 Бк/кг, в чер-
ных жирных почвах, покрывающих нижнюю пье-
дестальную часть склона, значения удельной ак-
тивности радия составили 50–70 Бк/кг. Значения
ППР в нижней части склона лежат в интервале от
136 до 419 мБк/м2с, в среднем 295 мБк/м2с.

В граничной зоне (т.6 и т.8) между магматиче-
скими породами основного массива Бештау и
осадочными отложениями пьедестальной части
присутствуют локальные обнажения мергелей
(т.6). Как и большинство карбонатных пород,
мергели характеризуются низкой радиоактивно-
стью. Удельная активность радия-226 в мергеле,
обнажающемся в выемке кольцевой дороги в т. 6,
составила 44 ± 10 Бк/кг, ППР в т.6 и т.8 составили
58 ± 11 и 75 ± 14 мБк/м2с соответственно. Таким
образом, выходам карбонатных пород соответ-
ствуют наименьшие значения удельной активно-
сти радия-226 и ППР.

Обобщение результатов измерений ППР и
других радиационных характеристик почв и гор-
ных пород, слагающих западный склон горы Бе-
штау, представлено в табл. 2. Диапазон значений
характеристик, приведенный в таблице, целесо-

Рис. 4. Накопительная камера НК-32 для измерения
плотности потока радона, установленная в подготов-
ленную лунку.
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образно считать фоновым для данной террито-
рии. На территории Бештау наблюдаются доста-
точно высокие фоновые значения радиационных
показателей по сравнению со значениями, харак-
терными для других территорий России.

Характеризуя условия эксхаляции радона в
пределах горного массива Бештау, можно сделать
вывод, что на большей части исследуемого про-
филя ППР в целом коррелирует с удельной ак-
тивностью радия в приповерхностном субстрате,

Таблица 1. Значения показателей радиационной обстановки (гора Бештау)

№ 
точки

Радон в атмосферном 
воздухе, Бк/м3

Плотность 
потока радона, 

мБк/м2с

Удельная активность радионуклидов
в почвах и горных породах, Бк/кг МЭД, 

мкЗв/ч Примечания

ОА ± Δ ЭРОА ± Δ ППР ± Δ 226Ra ± Δ 232Th ± Δ 40K ± Δ

1 8 ± 7 6 ± 5 419 ± 64 182 ± 34 60 ± 15 1066 ± 180 0.21 глина
2 <27 <7 398 ± 61 – – – 0.27 почва
3 9 ± 8 3 ± 3 226 ± 35 57 ± 10 88 ± 10 745 ± 81 0.28 почва
4 <24 <5 136 ± 22 62 ± 18 104 ± 23 790 ± 136 0.21 почва
5 4 ± 3 2 ± 2 573 ± 87 – – – 0.20 почва
6 <6 <6 58 ± 11 44 ± 10 <12 85 ± 30 0.12 мергель
7 3 ± 3 2 ± 2 3370 ± 500 280 ± 50 272 ± 50 1725 ± 457 0.42 бештаунит
8 <5 <5 75 ± 14 – – – 0.18 почва
9 <17 <6 485 ± 74 – – – 0.31 почва

10 – – 843 ± 120 120 ± 30 220 ± 25 980 ± 99 0.31 почва
11 <13 <10 783 ± 120 – – – 0.30 почва
12 9 ± 7 12 ± 10 3360 ± 500 214 ± 13 179 ± 18 979 ± 93 0.38 бештаунит
13 <18 <6 972 ± 140 – – – 0.32 почва
14 4062 ± 1800 99 ± 30 15000 ± 2300 156 ± 32 251 ± 42 1586 ± 393 0.45 почва
15 10 ± 5 11 ± 5 2750 ± 390 203 ± 38 151 ± 15 1538 ± 210 0.50 бештаунит
16 62 ± 29 8 ± 4 1210 ± 180 160 ± 34 169 ± 23 1221 ± 190 0.49 почва
17 – – 1670 ± 215 – – – 0.40 почва
18 – – 897 ± 140 – – – 0.27 почва
19 11 ± 6 9 ± 5 337 ± 51 151 ± 24 196 ± 20 1231 ± 140 0.43 почва
20 6 ± 5 5 ± 5 – 102 ± 17 71 ± 9 488 ± 69 0.29 почва

Таблица 2. Обобщенные фоновые показатели радиационной обстановки на западном склоне горы Бештау

* за исключением радоновой аномалии
** в числителе – среднее значение (стандартное отклонение), в знаменателе – диапазон.

Объект
Плотность 

потока радона, 
мБк/м2с

Объемная 
активность 

радона в воздухе, 
Бк/м3

Удельная 
активность 
радия-226,

Бк/кг

Эффективная 
удельная 

активность 
радионуклидов, 

Бк/кг

МЭД гамма-
излучения, 

мкЗв/ч

Верхняя часть 
склона * от 3 до 62

Пьедестальная 
часть склона от 6 до <27

Выходы мергелей 58–75 <6 44 67 0.12–0.18

( )1438 1104 **
337–3370

( )183 53
120–280

( )570 107
490–789

( )0.37 0.09
0.20–0.50

( )295 137
136–419

( )100 71
57–182

( )287 61
238–356

( )0.24 0.04
0.21–0.28
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т.е., эксхаляция радона определяется в основном
эманированием горных пород и почв.

Радоновая аномалия на Бештау

В верхней части склона горы Бештау, пример-
но в 500 м севернее монастыря (абс. высота
849 м), была обнаружена аномальная зона – зна-
чение ОА радона в атмосферном воздухе превы-
шало 4000 Бк/м3 (т.14). В остальных точках про-
филя значения ОА радона в атмосферном воздухе
составляли от <8 до 62 ± 29 Бк/м3. Концентрация
радона в открытом воздухе в аномальной точке
более чем в 400 раз превышала усредненные сред-
немировые значения. Аномалия приурочена к зо-
не временной разгрузки подземных вод. В районе
аномалии для почв характерна повышенная про-
ницаемость, почва очень рыхлая, влажная, теп-
лая. Вода высачивалась из склона над дорогой,
образуя лужи в дорожных колеях. В районе ано-
мальной точки измерения ОА и ЭРОА радона вы-
полнялись дважды. В первый раз измерения про-
водили 14.06.2017 г. непосредственно на обочине
дороги. Было зафиксировано значение ОА радо-
на в атмосферном воздухе 1500 ± 640 Бк/м3

(ЭРОА радона составило 40 ± 15 Бк/м3). Повтор-
ное измерение было проведено 18.06.2017 г. на 1.5 м
выше обочины в месте наибольшего высачивания
подземных вод. Объемная активность радона со-
ставила 4062 ± 1800 Бк/м3 (ЭРОА радона – 99 ±
± 30 Бк/м3).

Результаты измерений плотности потока радо-
на по профилю представлены на рис. 5. Значения
ППР в аномальной точке (т.14) достигают 15000 ±
± 2300 мБк/м2с, что в 10 раз превышает фоновый
уровень, определенный для верхней части склона
Бештау.

Для уточнения результатов, полученных в ано-
мальной точке (т.14), вдоль дороги были проведе-
ны дополнительные измерения ППР с поверхно-
сти грунта по короткому профилю, включающе-
му 5 точек измерения в окрестности т.14,
расположенных на расстоянии 7–12 м друг от
друга. Общая длина профиля составила 50 м. Зна-
чения плотности потока радона по профилю при-
ведены в табл. 3. Нумерация дополнительных то-
чек идет с юга на север (со стороны монастыря по
направлению к г. Лермонтов). Измерения пока-
зали, что зона аномальной разгрузки радона, где
значения плотности потока радона в 10 раз пре-
вышают местный фон, узко локализована в райо-
не точек 14 и 14-2, расстояние между которыми
составляет 7 м. Общая ширина аномальной зоны
не превышает 30 м и совпадает с зоной разгрузки
подземных вод.

В остальных точках дополнительного профиля
ППР в целом соответствует фоновым значениям,
характерным для склонов горы Бештау. Удельная
активность радия в почве в районе аномалии со-
ставила 156 ± 32 Бк/кг. Это значение характерно
для серых лесных почв верхней части западного
склона горы Бештау. Значения МЭД гамма-излу-

Рис. 5. Результаты измерения плотности потока радона по профилю вдоль западного склона горы Бештау (по Бешта-
угорской кольцевой дороге).
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Таблица 3. Плотность потока радона в аномальной зо-
не (гора Бештау)

№ 
точки

Расстояние
от аномалии 

(т.14), м

МЭД гамма-
излучения, 

мкЗв/ч

Плотность 
потока радона, 

мБк/м2с

т.14-1 27 0.34 1150 ± 171
т.14-2 7 0.40 12700 ± 1900
т.14 0 0.45 15000 ± 2300
т.14-3 12 0.37 747 ± 110
т.14-4 23 0.36 3900 ± 550
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чения – 45 мкЗв/ч. Следует отметить, что в ано-
мальной точке при измерении МЭД гамма-излу-
чения дозиметр “Дрозд” через каждые 2–3 мин
сбрасывал набор и начинал измерения заново,
подавая при этом короткий звуковой сигнал, что
повторялось и 14.06.2017 г., и 18.06.2017 г. Такие
автоматические запуски измерений происходят
при изменении МЭД, превышающем статистиче-
ский разброс, как это указано в инструкции к до-
зиметру. Отсюда следует, что в аномальной зоне
поле гамма-излучения крайне неоднородно, что
может быть связано с неравномерной разгрузкой
радона.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
По литературным источникам известно доста-

точно много природных радоновых аномалий, не
связанных с урановым производством. Эти ано-
малии характеризуются хоть и не столь значи-
тельными, как приведенные нами, но относи-
тельно высокими значениями ППР с поверхно-
сти грунта и концентрации радона в грунтовом
газе, превышающими местный фон в 10 и более
раз. В основном такие зоны были выявлены в хо-
де исследований геологических аспектов оценки
радонового риска, а также в ходе геодинамиче-
ского мониторинга [5, 6, 15, 16, 19, 22]. Аномалии
фиксируются в основном в горных районах, но
также встречаются и на равнинах, например, на
территории Москвы [5]. Это обычно простран-
ственно узко локализованные участки, в которых
радоновая обстановка, по общему мнению спе-
циалистов, формируется за счет переноса радона
с конвективными газовыми потоками в проница-
емых зонах. Радоновый риск в таких зонах не свя-
зан напрямую с общепринятыми такими показа-
телями радоноопасности, как концентрация ра-
дона в грунтовом газе и содержанием радия в
грунтах, что существенно затрудняет оценку ра-
доноопасности. Проблема еще более осложняет-
ся в связи с высокоамплитудными сезонными ва-
риациями радона, наблюдаемыми во всех упомя-
нутых аномальных зонах [6, 15, 16, 19, 22]. Вместе
с тем, несмотря на узкую локализацию аномаль-
ных зон, зарегистрированные в них чрезвычайно
высокие значения параметров радонового поля
заставляют считать эти зоны наиболее значимым
фактором радоноопасности территорий.

Причины формирования подобных значи-
тельных радоновых аномалий являются предме-
том дискуссии. Так, в работе [19] формирование
радоновой аномалии объясняется сезонной цир-
куляцией конвективных воздушных потоков в
приповерхностном слое хорошо проницаемых
гляциальных отложений за счет перепада темпе-
ратур между массивом и атмосферой, при этом
циркулирующий воздух обогащается радоном по
мере его движения в грунтовом массиве. В рабо-

тах [15, 22] в качестве основной причины выяв-
ленных радоновых аномалий предполагается раз-
грузка глубинных мантийных газовых потоков в
зоне влияния активных разломов. В исследова-
нии [16] ведущая роль в формировании радоно-
вой аномалии отводится переносу радона с пото-
ком грунтовых вод, обогащающихся радоном по
мере движения вод через массив от областей пи-
тания к зоне разгрузки. Т.е. в разных работах схо-
жим по своей сути явлениям даются разные, по-
рой противоречивые объяснения, что позволяет
считать проблему генезиса радоновых аномалий
далекой от своего решения.

Анализ литературы показывает, что аномалия
радона, выявленная нами на склоне горы Бештау,
– одна из наиболее мощных в мире. В отечествен-
ной и мировой научной литературе отсутствуют
известные нам сообщения о подобных радоновых
аномалиях в природной среде. Значения плотно-
сти потока радона более 10 000 мБк/м2с регистри-
ровались на поверхности хвостохранилищ урано-
вых руд [13, 17], где высокий уровень эксхаляции
радона объясняется значительной удельной ак-
тивностью радия в хвостах (от тысяч до сотен ты-
сяч Бк/кг). Причем ОА радона в атмосферном
воздухе на данных объектах находилась на уровне
50–200 Бк/м3, что на порядок ниже значений, за-
регистрированных на склонах Бештау. Кроме то-
го, в восточной Германии в ходе рекультивации
горно-обогатительного предприятия “WISMUT”
на локальных участках у подножия отвалов были
зарегистрированы высокие значения ППР – до
20000 мБк/м2с, и ОА радона в открытом атмо-
сферном воздухе – до 4500 Бк/м3, что сопостави-
мо с полученными результатами [18]. Данная ано-
малия объяснена не столько высокими значения-
ми содержания урана и радия в отвале, сколько
сезонной циркуляцией воздуха в теле отвала с
формированием в летнее время нисходящих по-
токов относительно холодного воздуха, разгружа-
ющегося у подножия отвала (механизм аналоги-
чен предлагаемому в работе [19] для природных
условий).

Источником радоновой аномалии на склоне
Бештау, очевидно, не может быть эманирование
горных пород, непосредственно выходящих на
поверхность в аномальной зоне, так как удельная
активность радия в отобранной пробе не превы-
шает местного фона и не может обеспечить столь
высокие значения ППР и ОА радона в атмосфер-
ном воздухе. Скорее всего, в данном случае мы
наблюдаем разгрузку радона из более глубоких
частей горного массива с мощными конвектив-
ными газовыми потоками. Источником радона
могут выступать породы с урановой минерализа-
цией и, возможно, не до конца выработанные
урановые руды в их естественном залегании, на-
ходящиеся в недрах горы. Примерно в 500 м юго-
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восточнее выявленной радоновой аномалии рас-
положена система рудных ураноносных жил
“Скала” [4, 10]. В этой связи выявленная радоно-
вая аномалия может быть связана с техногенны-
ми причинами – разгрузкой радоновых вод
(и/или конвективных воздушных потоков, обога-
щенных радоном) из засыпанных технологиче-
ских отверстий заброшенных подземных вырабо-
ток. Отметим, однако, что в аномальной точке от-
сутствуют признаки каких-либо техногенных
объектов, связанных с урановым рудником (устья
штолен, выходы вентиляционных отверстий и
т.п.). Вместе с тем, аномалия может формиро-
ваться и за счет природных процессов разгрузки
радоновых вод и/или воздушных потоков, обога-
щенных радоном, в системе зон трещиноватости
и разломов, рассекающих массив Бештау, в том
числе и рудные жилы.

Однако, наиболее вероятно, сочетание этих
факторов, что может осуществляться, в том слу-
чае, когда система природных тектонических тре-
щин пересекает выработанные в массиве забро-
шенные штольни и дренирует (вентилирует) их.
В природных разломах и трещинных зонах, веро-
ятно, соединяющихся с шахтным пространством,
возможно формирование сезонной циркуляции
воздуха за счет перепада температур между гор-
ным массивом и атмосферой. Для получения бо-
лее полных данных о природе выявленной радо-
новой аномалии необходимы дополнительные
исследования, включая радоновый мониторинг,
в том числе, разгружающихся в этой зоне подзем-
ных вод.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследуемая территория в целом по значени-
ям плотности потока радона может быть отнесена
к потенциально радоноопасной, что связано с по-
вышенными содержаниями радионуклидов ура-
нового ряда в горных породах и почвах региона.
Вместе с тем, на склонах горы Бештау выявлена
аномальная зона, где плотность потока радона
достигает значения 15 000 мБк/м2с, что на поря-
док выше местного фона. Столь высокие уровни
эксхаляции радона приводят к формированию
аномально высокой концентрации радона в атмо-
сферном воздухе, превышающей 4000 Бк/м3.
Формирование указанной аномальной радоно-
вой зоны возможно связано с конвективным по-
ступлением радона из горного массива с разгру-
жающимися воздушными потоками или подзем-
ными водами.
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The measurements on radon activity concentration in the air and radon exhalation rate from the soil surface
were performed in the area of Beshtau Mt. The aim of this research was to determine the background levels
of environmental radiation in this area under natural conditions, which are the least affected by uranium min-
ing. The mean radon exhalation rate obtained for the areas composed by clay is 295 mBq/m2s. The average
value of radon exhalation rate from the surface of magmatic rock reached 1438 mBq/m2s. It is established that
high values of radon exhalation are caused by high content of uranium and radium in soils and rocks. In ad-
dition, the local spot with abnormally high radon levels was discovered. The radon exhalation rate and radon
activity concentration in the air in the abnormal zone reach 15 000 mBq/m2s and 4000 Bq/m3 , respectively.
Abnormal levels of radon exaltation can be explained by the convective transfer of radon from the the moun-
tain interior.

Key words: radon, radon exhalation rate, abnormal radon flux density, radon activity concentration, uranium
mine.
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