
В статье приводятся результаты мониторин-
говых измерений концентрации радона в воз-
духе, мощности дозы гамма-излучения, а так-
же скорости и направления движения воздуха 
на  устьях штолен бывшего Бештаугорского 
рудника № 1 (гора Бештау). Также в ходе 
мониторинга проводились измерения концен-
трации радона в воздухе в зоне природной 
радоновой аномалии, связанной с тектониче-
ским разломом. Полученные данные свиде-
тельствуют о формировании на устьях штолен 
очень мощных сезонных радоновых аномалий, 
связанных с периодическим выбросом руднич-
ного воздуха из штолен в атмосферу. В перио-
ды разгрузки шахтного воздуха концентрации 
радона в открытой атмосфере локально во-
круг устьев штолен достигают 594685 Бк§м3, 
составляя в среднем 50000–250000 Бк§м3. 
Эквивалентная равновесная объемная актив-
ность радона в воздухе составляет от 1600 
до 80000  Бк§м3. Выброс значительных кон-
центраций радона и его дочерних продуктов 
распада приводит к резкому и существенному 
повышению мощности дозы гамма-излучения 
локально вокруг устьев штолен до значений  
1–18 мкЗв§ч. Эти факты делают заброшенные 
устья штолен объектами повышенного радиа-
ционного риска. Сопоставление результатов 
измерений концентрации радона на устьях 
штолен и в зоне природной радоновой ано-
малии, связанной с тектоническим разломом, 
показывают, что выбросы радона в обоих слу-
чаях обусловлены единым процессом – цирку-
ляцией воздуха в проницаемых зонах горного 
массива за счет перепада температур между 
горным массивом и атмосферой.
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Данная статья является продолжением 

серии публикаций, посвященных кон-

вективному переносу радона в прони-

цаемых зонах земной коры [1,2]. 

В ходе предыдущих исследований нами 

были обнаружены мощные радоновые анома-

лии, приуроченные к зонам активных текто-

нических разломов, характеризующихся очень 

сильными сезонными колебаниями плотности 

потока радона (ППР) с поверхности почвы 

и объемной активности (ОА) радона в под-

почвенном воздухе, тесно коррелирующие 

с изменением температуры воздуха. Несмо-

тря на то, что «аномальные участки» распо-

ложены в резко различных геологических, 

тектонических и климатических условиях 

(один – в Прибайкалье, а другой – в регио-

не Кавказских Минеральных Вод), на этих 

участках наблюдался одинаковый сезонный 

ход ППР и ОА радона – максимальные значе-

ния ППР и ОА радона летом и минимальные 

зимой. Результаты моделирования переноса 

радона показали, что в обоих случаях сезон-

ная динамика ППР с поверхности грунта 

может быть удовлетворительно объяснена 

только изменением направления конвектив-

ного газового потока, переносящего радон 

в течение года. В летние месяцы у подножия 

горы конвективный газовый поток направ-

лен из горного массива в атмосферу, а зимой 

воздух из атмосферы затягивается в горный 

массив. На основе полученной совокупности 

данных было сделано предположение, что 

наиболее вероятной причиной регистрируемых 

сезонных колебаний радонового поля на обо-

их участках является конвективная циркуля-

ция атмосферного воздуха в приповерхност-

ных областях зон разломов за счет перепада 

температур между грунтовым массивом и 

атмосферным воздухом. 

Механизм конвективной циркуляции возду-

ха в проницаемых зонах земной коры, вооб-

ще говоря, давно известен и является более 

сложным и масштабным аналогом известно-

го «стек-эффекта» или «эффекта дымовой 

трубы», формирующегося в зданиях за счет 

перепада температур между внутренней обо-

лочкой здания и окружающей атмосферой. 

Эффект изучается в строительном и пожарном 

деле с точки зрения обеспечения естественной 

вентиляции зданий и борьбы с образованием 

тяги при пожарах. Стек-эффект также счита-

ется одним из наиболее значимых механизмов, 

обеспечивающих поступление радона в здания 

из грунтов основания. Аналогичные процессы 

наблюдаются также и в различного рода 

природных и техногенных подземных поло-

стях (пещерах, шахтах, колодцах, скважинах, 

тоннелях, штольнях различного назначения и 

т. п.). Эти процессы изучаются в целях орга-

низации вентиляции, прежде всего, в действу-

ющих рудниках, тоннелях, а также пещерах, 

посещаемых туристами. Воздух в подземных 

пустотах обычно движется за счет разницы 

давлений и температур в разных частях под-

земных полостей. Как показывает накопив-

шийся к настоящему времени значительный 

опыт мониторинга радона в пещерах, тонне-

лях и горных выработках [3-11], колебания 

концентрации радона в подземных полостях 

также проявляют сезонный характер и тес-

но коррелируют с температурой наружного 

воздуха. Особенно четко сезонная циркуляция 

воздуха за счет разницы температур проявля-

ется в относительно простых техногенных 

системах (штольнях, туннелях), где этот про-

цесс обуславливает естественную вентиляцию 

горных выработок. 

Анализ литературы показывает, что кон-

вективная циркуляция воздуха распростра-

нена не только в подземных полостях, но и 

в слоях хорошо проницаемых отложений. 

В местах выхода этих отложений на дневную 

поверхность формируются мощные радоновые 

аномалии, характеризующиеся резкими сезон-

ными колебаниями, аналогичными тем, что 
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были зафиксированы нами в зонах разломов 

Прибайкалья и Кавказских Минеральных Вод 

[12-16]. Перечисленные аномалии были заре-

гистрированы в самых разных геологических 

и климатических условиях в странах Европы 

(Норвегия, Финляндия, Германия, Испания). 

Их объединяет тот факт, что все они реги-

стрировались на склонах (фиордов, горных 

отвалов, потухших вулканов, песчаных 

холмов) в местах выходов на дневную поверх-

ность слоев хорошо проницаемых отложений 

различного генезиса. В большинстве перечис-

ленных работ преобладающая роль конвектив-

ной циркуляции атмосферного воздуха, как 

фактора, обуславливающего формирование 

мощных сезонных радоновых аномалий, была 

подтверждена экспериментально, в том числе 

с применением геохимических газов-трассеров 

[13,14]. Аномальные участки характеризуются 

очень сильными сезонными колебаниями уров-

ней радона, связанными тесной корреляцией 

с температурой атмосферного воздуха: прямой 

в случаях локализации аномалий у основания 

склонов и обратной при расположении анома-

лий на вершине [12-15]. 

Анализ литературы, посвященной длитель-

ному мониторингу радона в зонах активных 

тектонических разломов, показывает, что ра-

доновые аномалии в разломных зонах также 

характеризуются наличием сильных сезонных 

колебаний уровней радона, аналогичных 

описанным выше [11,17-22]. Совокупность 

данных, приведенных во многих упомянутых 

работах, позволяет предположить, что и в зо-

нах активных тектонических разломов при-

чиной формирования радоновых аномалий 

может выступать сезонная циркуляция атмос-

ферного воздуха в приповерхностных обла-

стях разломов. Однако в литературе традици-

онно радоновые аномалии в зонах разломов 

связывают с глубинной дегазацией недр, а се-

зонные колебания уровней радона объясняют, 

как правило, модуляцией глубинного потока 

радона за счет сезонных колебаний влажно-

сти и, соответственно, проницаемости среды. 

Таким образом, вопрос о природе сезонных 

колебаний радона в зонах разломов остается 

открытым. 

Как было указано выше, результаты ком-

плексного радонового мониторинга в зонах 

разломов, полученные нами в Прибайкалье 

и на Кавказских Минеральных Водах, сви-

детельствуют о том, что наиболее вероятным 

механизмом формирования радоновых анома-

лий в данных случаях может выступать кон-

вективная циркуляция атмосферного воздуха 

в зонах разломов. Однако полученные нами 

данные базируются пока что на измерениях, 

выполненных в единичных точках, и подтвер-

ждаются в основном только результатами 

моделирования на основе весьма упрощенной 

одномерной модели. Для повышения досто-

верности полученных результатов интересно 

сравнить сезонные колебания радона в «ано-

мальной точке» в зоне разлома на горе Беш-

тау с колебаниями радона на устьях располо-

женных в этом районе урановых штолен, где 

есть возможность прямых измерений не толь-

ко концентрации радона, но также скорости и 

направления движения воздуха. В разрушен-

ных устьях штолен бывшего Бештаугорского 

рудника после рекультивации и блокировки 

входов в штольни путем бетонирования и 

разрушения порталов штолен взрывами в от-

дельных местах остались (или вновь образо-

вались) узкие отверстия предположительно 

суффозионного провального происхождения, 

но иногда раскопанные и расширенные, веро-

ятно, искателями приключений и§или охотни-

ками за металлоломом. Через эти отверстия 

в настоящее время осуществляется газообмен 

между рудником и атмосферой. Результаты 

мониторинговых исследований режима этого 

газообмена будут представлены в данной 

работе. 
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Объект и методы исследований
Исследуемая территория расположена 

на курорте Кавказские Минеральные воды 

в окрестностях городов Лермонтов и Пяти-

горск Ставропольского края. Характерной 

особенностью региона является группа отдель-

ных гор, образовавшихся в результате внедре-

ния магмы щелочного гранитного состава 

в миоцене около 8,5 миллионов лет назад. 

Центральным и крупнейшим из них является 

гора Бештау (1401 м), которая представляет 

собой сложный многофазный интрузив из ще-

лочных гранитных порфиров, трахитов и 

липаритов, в совокупности известных как 

«бештауниты». В глубине массива залегают 

урановые рудные жилы, приуроченные к си-

стеме разломов и трещин северо-западного 

простирания. Самый большой массив урано-

вых жил (группа «Скала») содержит 238U 

от нескольких сотых процента до нескольких 

процентов [23,24]. К магматическому массиву 

примыкает возвышенная равнина, состоящая 

из осадочных отложений – известняка, мерге-

лей, песчаников и глин. При контакте с ин-

трузивом породы осадочного чехла локально 

втягивались в поднятие, опрокидывались и 

обнажались на поверхности по периферии ин-

трузива. По результатам крупномасштабных 

полевых структурно-геодинамических иссле-

дований, проведенных летом 2019 года, было 

уточнено местоположение основных разломов, 

рассекающих гору, а также их текущая текто-

ническая активность. Были установлены три 

основные системы разломов: i) меридиональ-

ная система, включающая Главный разлом 

Бештау; ii) диагональная система северо-за-

падного простирания, содержащая урановые 

руды, и iii) кольцевая система разломов 

по периферии магматического массива, а 

также в окружающих осадочных породах. 

Кольцевая система разломов, а возможно, и 

другие, были активированы в плиоцен-чет-

вертичное время благодаря общему текто-

ническому поднятию гранитного массива. 

Большинство разломов, особенно в севе-

ро-западной ориентации, отчетливо видны 

в рельефе в виде впадин и оврагов. Разломы 

диагональной и меридиональной систем не 

прослеживаются в отложениях осадочного 

чехла. Исключением является Главный раз-

лом Бештау, который продолжается в осадоч-

ном чехле на относительно небольшом рас-

стоянии в виде изгиба. Кольцевые разломы, 

как упоминалось выше, можно проследить 

в магматических породах, контактирующих 

с осадочным чехлом, и в осадочных породах, 

окружающих интрузив.

С конца 1940-х до начала 1980-х годов в не-

драх горы Бештау разрабатывалось месторож-

дение урана. Основной рудник (Рудник №1) 

был расположен в южной части горы и состо-

ял из 12 горизонтальных уровней, расположе-

нных на абсолютных высотах от 720 до 

1100 м. Уровни были соединены двумя верти-

кальными шахтами – Восточной и Централь-

ной. Шахта Восточная является вентиляци-

онной и выходит на дневную поверхность 

на высоте 1001 м. Центральная шахта исполь-

зовалась в качестве транспортной и не имеет 

соединения с поверхностью. Схема рудника 

№1 приведена на рис.1. 

С 1990-х годов и по настоящее время 

на территории было проведено несколько 

этапов рекультивации. Отвалы породы были 

террасированы и покрыты защитным глини-

стым покрытием. Входы штолен были забло-

кированы (либо взорваны, либо забетониро-

ваны). Две штольни на нижнем уровне (№16 

и №32) не были заблокированы и в настоящее 

время используются в технических целях, 

включая эксплуатацию подземных радоновых 

вод и мониторинг уровней радиации [25]. 

Через эти штольни в настоящее время руднич-

ные воды сбрасываются в пруды-отстойники, 

а затем в окружающую среду. Также на не-

которых устьях штолен над разрушенными 
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или забетонированными входами образовались 

отверстия относительно небольшого диаметра 

(∅ 0,8–1,5 м) местами суффозионно-проваль-

ного, но чаще антропогенного происхождения. 

Эти отверстия являются основными каналами 

взаимодействия между шахтным пространст-

вом и атмосферой. В ходе исследований по-

добные отверстия были обнаружены на устьях 

штолен №10, №13, №21b, №27, №31 бис и 

шахты Восточной (рис.2). В ходе проведен-

ных нами исследований в период с февраля 

по октябрь 2020 года на устьях штолен были 

выполнены регулярные измерения следующих 

показателей:

·· скорости и направления воздушного потока 

на выходе из штолен;

·· температуры и влажности воздуха;

·· объемной активности радона в окружающем 

воздухе;

·· эквивалентной равновесной объемной актив-

ности радона в воздухе;

·· мощности амбиентного эквивалента дозы 

гамма-излучения H*(10);

·· концентрации свободного водорода (H2) 

в воздухе.

Измерения проводились на высоте 1,0 м 

от поверхности земли на расстоянии около 

3–5 м от отверстий в штольне непосредствен-

но в потоке воздуха, выдуваемом из штолен. 

Положение исследуемых устьев штолен, как 

и простирание самих штолен в массиве и их 

взаимное расположение в системе Бештаугор-

ского рудника, показано цветом на рис.1. 

В то же время регулярные измерения объ-

емной активности (ОА) и эквивалентной рав-

новесной объемной активности (ЭРОА) радо-

на в открытом воздухе выполнялись в зоне 

выявленной ранее радоновой аномалии – 

участке на западном склоне горы на абсолют-

ной высоте 850 м, где значения ППР дости-

гали 30000 мБк§м2с и более, а ОА радона 

в почвенном воздухе – 166000 Бк§м3. Уточня-

ющие структурно-геоморфологические и гео-

логические исследования позволили сделать 

вывод, что выявленная радоновая аномалия 

приурочена к одному из узлов пересечения 

Рис.2. Раскопанный лаз в районе устья штольни 
№10.

Рис.1. Схема Бештаугорского рудника №1. 
Вверху – план, внизу – разрез. Цветом выделены 
штольни, на устьях которых проводились 
исследования. 

⋅
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активных разрывных нарушений кольцевой 

системы разломов и системы северо-западно-

го простирания. Разгрузка радона происхо-

дит в раскрытых трещинах горного массива. 

Выявленная радоновая аномалия природного 

происхождения не связана с техногенными 

причинами, в том числе с наличием неподале-

ку от участка бывшего устья глухой штольни 

№39, в настоящее время полностью уничто-

женной взрывами и не сообщающейся с основ-

ным пространством рудника и с поверхностью 

земли. Хотя наличия пневматической связи 

между рудничным пространством и трещин-

ными зонами разлома, где обнаружена ано-

мальная разгрузка радона, полностью исклю-

чить нельзя. Расположение исследуемой ра-

доновой аномалии по отношению к основной 

части Бештаугорского рудника №1 показано 

на рис.3.

Измерения ОА и ЭРОА радона в воздухе 

проводились с помощью радиометра радона 

РАА-3-01 «Альфа-АЭРО». Диапазон измеряе-

мых значений ЭРОА радона 1–106 Бк§м3. По-

грешность измерений 30%. Принцип действия 

радиометра основан на прокачке воздуха 

с заданной постоянной скоростью через анали-

тический фильтр АФА-РСП-3 и регистрации 

полупроводниковым детектором альфа-актив-

ности осажденных на фильтр короткоживу-

щих дочерних продуктов распада (ДПР) ра-

дона. При измерениях в условиях аномаль-

но высоких концентраций ДПР радона они 

осаждаются на детектор и могут влиять на по-

следующие показания прибора даже в случае 

замены аналитического фильтра. В этой связи 

для измерений ЭРОА радона на устьях што-

лен использовалось несколько радиометров 

«Альфа-АЭРО». В случае регистрации ано-

мально высоких значений ЭРОА радона в воз-

духе, прибор более не использовался в этот 

день и заменялся другим.

Измерения ОА радона и ЭРОА радона в во-

здухе на устьях штолен проводились на высоте 

1,0 м от поверхности земли на расстоянии око-

ло 3–5 м от отверстий в штольне непосредстве-

нно в потоке воздуха, выдуваемом из штолен. 

Рис.3. Расположение основной части Бештаугор-
ского рудника №1 по отношению к выявленной 
ранее радоновой аномалии. Вверху – вид с запада 
от дороги Пятигорск – Лермонтов (Бештаугор-
ское ш.), внизу – на Схеме разрывных нарушений 
Бештау (Схема по [24]): 1 – горизонтали с абсо-
лютными высотами, 2 – разрывные нарушения, 
3 – положение исследуемых объектов.
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На участке радоновой аномалии измерения 

проводились на высоте не более 0,5 м от по-

верхности земли непосредственно в районе 

трещины, откуда происходила разгрузка 

радона. Измерения на радоновой аномалии 

проводились одновременно с измерениями 

на устьях штолен. 

Мощность амбиентного эквивалента дозы 

гамма-излучения (МАЭД ГИ) определяли 

с помощью портативного дозиметра ДКГ‑07Д 

«Дрозд» и ДРГ-01Т на основе детектора Гей-

гера-Мюллера. Диапазон МАЭД составляет 

10–1–103 мкЗв§ч, в диапазоне энергий      

0,05–3,0 МэВ. Погрешность измерения не пре-

вышает 15% (2s). Измерения проводились 

в устье штольни на высоте 0,1 м от земли.

Скорость воздушного потока определялась 

с помощью профессиональных анемометров 

ADA AeroTemp и Testo 410-2. Диапазон 

измерения скорости воздушного потока со-

ставляет 0,4–20 м§с; погрешность ±0,2 м§с; 
разрешение 0,1 м§с. Температура и влажность 

воздуха измерялись цифровым термоанемо-

метром X-Line AeroTemp. Прибор позволяет 

измерять температуру воздуха в диапазоне 

от –10 до +45°°C с разрешением 0,2°°C и точ-

ностью до ±2°°C.

Для измерения объемной концентрации Н2 

в воздухе использовался портативный газоа-

нализатор ВГ-3Б (СКБ МИФИ, Россия). Это 

устройство на основе транзистора металл-ди-

электрик-полупроводник, чувствительного 

к хемосорбции водорода, присутствующего 

в воздухе. Датчик калибруется производите-

лем с использованием набора водородсодержа-

щих воздушных смесей. Заявленные характе-

ристики прибора: диапазон измерений 

1–100 ppm H2, разрешение 1 ppm, относитель-

ная погрешность ±5%. Газоанализатор питает-

ся от портативной батареи и может работать 

при температуре окружающей среды от –20 

до +30°°C и относительной влажности до 90%.

Результаты и обсуждение
Результаты измерений приведены на рис.4, 

5 и 6. Регулярные наблюдения показали, что 

на бывших устьях штолен, в отверстиях, сое-

диняющих атмосферу с подземным простран-

ством рудника, периодически наблюдаются 

мощные потоки воздуха, направленные то 

Рис.4. Средние значения скорости воздушного потока на устьевых отверстиях штолен в теплый и 
холодный период года в зависимости от абсолютной отметки устья (а). Объемная активность радона 
в воздухе на устьевых отверстиях штолен в теплый (б) и холодный (в) периоды года.
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из рудника в окружающую атмосферу, то, на-

оборот, из атмосферы в рудник. Проведенные 

нами исследования показали, что направление 

и скорость воздушного потока определяется 

абсолютной высотой устья штольни и соотно-

шением температур атмосферного и руднично-

го воздуха.

На рис.4 показано распределение средних 

значений скорости воздушного потока на усть-

евых отверстиях в теплый и холодный период 

года в зависимости от абсолютной отметки 

устья штолен. Положительные значения ско-

рости соответствуют переносу воздуха из што-

льни в атмосферу, а отрицательные – из атмо-

сферы в штольню. Как видно из рис.4, в хо-

лодное время (с февраля по апрель) в нижней 

части рудника, ниже абсолютной отметки 

(абс. отм.) 900 м, воздух затягивается из ат-

мосферы в штольни, а выше 900 м воздух 

движется из штолен в атмосферу. В теплый 

период (с мая по сентябрь) картина меняется 

на противоположную. Такое движение возду-

ха в системе «рудник–атмосфера» в целом со-

ответствует режиму естественной вентиляции 

рудника за счет разницы температур между 

рудничным пространством и окружающим 

воздухом (эффект дымовой трубы). Отмет-

ка 900 м является «нулевой поверхностью», 

на которой давление в течение года остается 

постоянным и равным атмосферному. Выше 

и ниже этой поверхности за счет перепада 

температур в горном массиве периодически 

создаются области повышенного и понижен-

ного давления, что приводит к движению 

воздуха. Проявление радоновых аномалий 

на устьях штолен приурочено к периодам вре-

мени, когда рудничный воздух, обогащенный 

радоном и его дочерними продуктами распада, 

движется из штолен в атмосферу. Наиболь-

шие значения скорости движения воздуха и 

концентрации радона в воздухе наблюдаются 

на устьях штолен №10 и №21б, что связано, 

по-видимому, с особенностями геометрии 

рудничного пространства и другими фактора-

ми, определяющими естественную вентиляцию 

рудника. 

На рис.5 представлена зависимость ско-

рости воздушного потока на устьевых отвер-

стиях штолен №10 (абс. отм. устья 777 м) и 

№21б (абс. отм. устья 943 м) от температуры 

окружающего воздуха. Ско-

рость переноса воздуха связа-

на с температурой окружаю-

щей среды линейной зависи-

мостью. Причем для штольни 

№21б (абс. отм. устья выше 

900 м) зависимость обратная, 

а для штольни №10 (абс. отм. 

устья ниже 900 м) – прямая 

(положительные значения 

скорости переноса соответст-

вуют движению воздуха 

из штолен в атмосферу, отри-

цательные – наоборот). Дан-

ный график позволяет с до-

статочно высокой степенью 

точности определить темпе-

ратурный порог, при кото-

Рис.5. Зависимость скорости переноса воздуха на устьевых 
отверстиях штолен №10 (абс. отм. устья 777 м) и №21б 
(абс. отм. устья 943 м) от температуры атмосферного воздуха.
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ром скорость движения воздуха на устьевых 

отверстиях меняет направление. Это значение 

+11,5 °С (значение, в котором прямые скоро-

сти воздушного потока пересекают ось тем-

ператур). Как видно, значение соответствует 

среднегодовому значению температуры в руд-

нике, оцененному по фондовым материалам 

[2,20]. То есть направление движения воз-

духа на устьях штолен определяется знаком 

перепада температуры между атмосферным 

и рудничным воздухом, а скорость движения 

воздуха – абсолютной величиной этого пере-

пада. Скорость воздушного потока на уровне 

устьевых отверстий составляет от десятых 

долей м§с до 4–6 м§с. Наибольшие скорости 

движения воздуха наблюдались в теплый пе-

риод, достигая 8,4 м§с на устье штольни №10. 

На рис.6 показаны результаты регулярных 

измерений концентрации радона в воздухе 

(рис.6а), мощности амбиентного эквивалента 

дозы (МАЭД) гамма-излучения (ГИ) на высо-

те 1 м от поверхности (рис.6б), концентрации 

свободного водорода Н2 в воздушном потоке 

(рис.6в), скорости и направления воздуш-

ного потока (рис.6г) на устьях штолен №10 

(абс. отм. 777 м) и №21б абс. отм 943 м), а 

также перепад температур между атмосферой 

и рудником (рис.6д). На рис.6а также показа-

ны результаты измерений концентрации (ОА) 

радона в зоне радоновой аномалии, связанной 

с разломом (абс. отм. площадки 850 м). 

Как видно из рис.6, изменение направления 

движения воздуха на устьях штолен приводит 

к резким колебаниям концентрации радона 

в воздухе локально вокруг устьев. В периоды, 

когда рудничный воздух дует из штолен, 

выброс рудничного воздуха в атмосферу обу-

славливает резкий рост концентрации радона, 

ЭРОА радона и МАЭД ГИ в воздухе в районе 

устьев штолен. Так, на верхних горизонтах 

рудника в зимнее время, когда воздух двигал-

ся из штолен в атмосферу, на участках вокруг 

устьев штолен наблюдались концентрации 

радона 50000–383220 Бк§м3, значения ЭРОА 

радона от 1600 до 60000 Бк§м3, а МАЭД ГИ 

при этом достигала 10–15 мкЗв§ч, что прибли-

зительно на два порядка превышает местный 

гамма-фон. В летнее время на участках вокруг 

устьев штолен нижних горизонтов, где выду-

вается холодный рудничный воздух, концен-

трации радона в воздухе в среднем составляли 

100000–400000 Бк§м3 при максимальном зна-

чении 594685 Бк§м3; значения ЭРОА радона 

в открытом воздухе составляли от 12000 до 

89000 Бк§м3, мощность дозы гамма-излучения 

составляла 1–18 мкЗв§ч. Как уже указывалось 

выше, резко повышенные значения МАЭД ГИ 

связаны с высокой концентрацией гамма-из-

лучающих продуктов распада радона в струе 

рудничного воздуха. 

Значения ОА и ЭРОА радона, а также 

МАЭД ГИ достаточно быстро снижаются 

по мере удаления от устьевых отверстий и 

на расстоянии 5–10 м обычно уже не превы-

шают фоновых значений. Однако, несмотря 

на это, отверстия на устьях штолен, несомне-

нно, могут быть причиной повышенного внеш-

него и внутреннего облучения населения, учи-

тывая рекреационную привлекательность этих 

мест для жителей окрестных населенных пун-

ктов и гостей курортов. Особенно это касает-

ся штолен нижних горизонтов рудника, распо-

ложенных часто недалеко от кольцевой бешта-

угорской дороги, в местах доступных для ту-

ристов и характеризующихся выбросом радона 

и его ДПР летом, в разгар курортного сезона.

Результаты измерений в районе ранее вы-

явленной на западном склоне Бештау радо-

новой аномалии, связанной с разломом (абс. 

отм. аномальной зоны 850 м), показали, что 

концентрация радона в воздухе в зоне разло-

ма также испытывает аномальные сезонные 

колебания (рис.6а). Результаты многолетнего 

радонового мониторинга, полученные нами 

ранее, показывают, что аномальные сезонные 

колебания плотности потока радона, а также 



53АНРИ / № 4 (111) 2022

/ НАУЧНЫЕ СТАТЬИ /

Рис.6. Результаты регулярных измерений концентрации радона (а), мощности дозы гамма-излучения 
(б), концентрации свободного водорода (в), скорости и направления воздушного потока (г) и перепада 
температуры между атмосферой и рудником DT = Тв–Труд (д) на устьях штолен №10 и №21б, 
а также на радоновой аномалии в зоне разлома.
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концентрации радона в подпочвенном газе и 

в атмосферном воздухе с максимумами летом 

и минимумами зимой регистрируются в дан-

ной зоне постоянно в течение 4 лет [26]. Пло-

тность потока радона с поверхности грунта 

в летние сезоны 2017–2019 годов составляла 

4500–23800 мБк§м2с, при этом концентрации 

радона в открытом воздухе на аномальном 

участке достигали 2000–8000 Бк§м3, что пре-

вышает местный фон в 100 раз. Результаты 

синхронных измерений концентрации радона 

на устьях штолен рудника и в зоне радоновой 

аномалии, связанной с разломом, показыва-

ют наличие тесной корреляции между этими 

показателями (рис.6а). Причем для устьев 

штолен нижних горизонтов рудника (абс. отм. 

ниже 900 м) эта зависимость прямая, а для 

верхних горизонтов – обратная. Коэффициент 

корреляции между концентрацией радона 

в зоне разлома и на устьях штолен составил 

для штольни №10 (абс. отм. 777 м) и штольни 

№21б (абс. отм. 943 м), соответственно, +0,91 

и –0,83. Резкий весенний рост концентраций 

радона в зоне радоновой аномалии, как и на 

устьях штолен, связан с изменением направле-

ния движения потока воздуха (газа), перено-

сящего радон, и наблюдается в момент, когда 

температура атмосферного воздуха становится 

выше температуры горного массива. Все это 

свидетельствует об аналогичном механизме 

формирования радоновой аномалии в зоне 

тектонического разлома и на устьях штолен 

Бештаугорского рудника №1.

Интересные результаты были получены 

в ходе измерений концентрации молекуляр-

ного водорода (Н2) на устьях штолен и на ра-

доновой аномалии в зоне разлома. Измерения 

концентрации водорода в потоке воздуха про-

водились на устьях всех исследуемых штолен, 

а также в зоне радоновой аномалии в течение 

всего периода наблюдений. Однако значимые 

концентрации водорода (от 3–5 до 20 ppm) 

были зафиксированы только в зимний период 

и только на устьях штолен верхнего горизон-

та рудника, выше абс. отм. 900 м (рис.6в). 

Во всех других случаях концентрации водоро-

да оставались стабильно ниже предела обна-

ружения газоанализатора ВГ-3Б (менее 

1 ppm). Имеющиеся в литературе данные по 

уровням выделения водорода в Ловозерском 

массиве (Кольский п-ов) показывают, что зна-

чения концентрации Н2 от 1 до 7 ppm соответ-

ствуют фоновым уровням выделения водорода 

из недр в трещинных зонах магматических 

массивов; значения от 10 до 60 ppm обуслов-

лены, как правило, колебаниями атмосфер-

ного давления, существенные аномальные 

всплески выделения водорода характеризуют-

ся концентрациями до 300 ppm [27]. То есть 

зарегистрированные концентрации водорода 

на устьях штолен верхних горизонтов Бешта-

угорского рудника являются фоновыми или 

немного повышенными относительно фона. 

Таким образом, свободный водород в концен-

трациях, близких к фоновым, фиксируется 

в восходящих потоках воздуха, разгружаю-

щегося из штолен верхнего горизонта зимой. 

При этом водород отсутствует в нисходящих 

потоках воздуха, разгружающегося у основа-

ния склонов летом. Судя по всему, водород 

глубинного происхождения затягивается 

из зон разломов и попадает в рудничный 

воздух при формировании в горном массиве 

восходящих конвективных потоков зимой. От-

сутствие водорода в воздухе, разгружающемся 

из массива летом, свидетельствует о том, что 

это воздух атмосферного происхождения. 

Как сказано выше, процесс конвективной 

циркуляции воздуха активизируется в прони-

цаемых зонах за счет разницы температур 

между горным массивом и окружающей атмос-

ферой при наличии перепада высот. Схемати-

чески перенос радона и других газов с конвек-

тивными потоками в массиве горы Бештау по-

казан на рис.7. Зимой воздух в горном масси-

ве (в столбе A-A') более теплый и легкий, чем 
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в атмосфере (в столбе B-B'), благодаря чему 

воздух в массиве поднимается вверх и раз-

гружается в атмосферу в верхней части горы 

на устьях штолен верхних горизонтов рудника 

или в местах выхода на поверхность зон раз-

ломов. Возникшее при этом разрежение (об-

ласть пониженного давления) в нижней части 

склона (ниже отметки 900 м) компенсируется 

за счет затягивания в массив воздуха из атмос-

феры. Летом температура воздуха в атмос-

фере становится выше, чем в горном массиве 

(столб A-A' становится тяжелее, чем B-B'). 

В результате направление движения воздуха 

в массиве меняется на противоположное: более 

холодный воздух в горном массиве опускается 

вниз и разгружается в окружающую атмос-

феру на устьях штолен нижнего горизонта и 

в местах выхода на поверхность зон повышен-

ной трещиноватости, связанных с разломами. 

В это время в верхней части склона в массив 

затягивается атмосферный воздух, компенси-

руя образующееся разряжение. Атмосферный 

воздух, проходя через горный массив, обога-

щается радоном, что приводит к формирова-

нию аномальных сезонных вариаций радона 

на склонах в местах выхода циркулирующих 

воздушных потоков на поверхность земли. 

В верхней части склонов образуются области 

с аномально высокими значениями уровней 

радона зимой и низкими летом, а в нижней 

части склонов, наоборот, – с аномально 

высокими летом и низкими зимой. Так как 

температура грунтового массива в течение года 

в известной степени постоянна или меняется 

незначительно, изменение абсолютной вели-

чины и направления градиента температуры 

между массивом и атмосферой полностью 

определяется колебаниями температуры 

атмосферного воздуха. Кроме того, в зимнее 

время, когда в массиве формируются восхо-

дящие потоки воздуха, возможно, происходит 

подтягивание глубинных газов, в том числе, 

молекулярного водорода из зон разломов. 

Летом в нисходящих воздушных потоках, раз-

гружающихся у основания склонов, водород 

отсутствует, что свидетельствует о полностью 

атмосферном происхождении газов. 

 Исходя из полученных данных, можно 

предположить существование нескольких 

типов сезонных радоновых аномалий в прони-

цаемых зонах: 

1) с максимальными значениями уровней 

радона летом и минимальными зимой («ниж-

ние» аномалии); 

2) с максимальными значениями зимой и 

минимальными летом («верхние» аномалии); 

3) аномалии, где летние и зимние макси-

мумы не повторяются четко из года в год, а 

могут меняться в многолетнем тренде. 

Последний тип аномалий возможен в слу-

чае, если проницаемая зона выходит на днев-

ную поверхность на абсолютных отметках 

Рис.7. Схема конвективной циркуляции атмосферного воздуха в проницаемых зонах горного массива 
Бештау. Синими стрелками показано движение воздушных потоков зимой, красными – летом.
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близких к «нулевой поверхности» (для Беш-

тау – 900 м). Абсолютная высота «нулевой 

поверхности» может изменяться во времени 

в зависимости от климатических или иных 

факторов, в результате чего положение трещи-

новатой зоны относительно «нулевой поверх-

ности» может меняться, вызывая изменение 

типа радоновой аномалии.

Интересно отметить, что по результатам, 

пожалуй, наиболее длительных и обширных 

исследований выделения радона в зоне раз-

ломов, проведенных в Калифорнии (США) 

в 70–80 годах 20 века, были также зафиксиро-

ваны три перечисленных выше типа сезонных 

колебаний концентрации радона в почвенном 

газе [17]. Долговременный радоновый мони-

торинг проводился в течение нескольких лет 

в 60 точках, расположенных вдоль сегмента 

разлома Сан-Андрес длиной 380 км. Глуби-

на расположения зондов составляла 70 см. 

По результатам этих исследований также было 

выделено три типа участков с сезонными коле-

баниями радона: с максимумами летом, с мак-

симумами зимой и с проявлением в разные 

годы то зимних, то летних максимумов. Ав-

торы [17] традиционно объясняли радоновые 

аномалии в зоне разлома дегазацией недр, а 

сезонные колебания радона изменением влаж-

ности и, соответственно, проницаемости пор и 

трещин в зимний период за счет заполнения 

их водой. Разные типы сезонных колебаний 

авторы попытались объяснить разной скоро-

стью инфильтрации зимних осадков на глу-

бину детектирования (70 см) в почвах с раз-

личной проницаемостью. Предполагалось, что 

в слабопроницаемых почвах инфильтрующи-

еся зимние осадки достигают глубины детек-

тирования только весной – в начале лета, что 

и вызывает резкое снижение уровней радона 

в летний период. Однако подобное объяснение 

не выглядит убедительным. Проницаемость 

почв изменяется непрерывно в широком диа-

пазоне, следовательно, инфильтрующиеся 

осадки могут достигать глубины детектирова-

ния не обязательно именно весной. Различия 

в проницаемости почв должны были бы вызы-

вать непрерывный спектр разных временных 

колебаний радона, а не два–три четких типа. 

Кроме того, выдвинутое авторами предполо-

жение не объясняет корреляцию уровней радо-

на с температурой воздуха. Очевидно также, 

что в случае зависимости от влажности почв 

сезонные колебания радона могут наблюдать-

ся только на территориях с влажной зимой и 

жарким сухим летом. Однако совершенно ана-

логичные высокоамплитудные сезонные коле-

бания радона были зафиксированы и в резко 

отличных климатических условиях. Напри-

мер, в Прибайкалье, где наиболее влажный 

период приходится на лето, а зимой выпадает 

очень небольшое количество осадков в виде 

снега [1,2,20]. Аналогичные сезонные коле-

бания радона зафиксированы и в пустыне, 

в районе Мертвого моря, где осадки в течение 

года практически отсутствуют вовсе, и влаж-

ность почв в течение года не меняется [11]. 

Обращает на себя внимание тот факт, что 

зафиксированные в зоне разлома Сан-Андрес 

типы сезонных колебаний радона аналогичны 

тем, что обнаружены нами на устьях штолен 

Бештаугорского рудника, и могут быть более 

успешно объяснены описанным выше процес-

сом конвективной циркуляции атмосферного 

воздуха в зоне разлома. Данный механизм 

позволяет непротиворечиво объяснить и на-

личие нескольких типов сезонных колебаний 

с максимумами в разное время года, и резкую 

перестройку радонового поля весной и осе-

нью, и тесную корреляцию уровней радона 

с температурой воздуха. Однако в работах, 

посвященных исследованию радонового поля 

тектонических разломов, этот механизм, как 

правило, упускается из виду. Во многом это 

объясняется существованием стереотипных 

взглядов, согласно которым радоновые ано-

малии, связанные с активными разломами, 
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обусловлены исключительно восходящими 

глубинными газовыми потоками, разгружа-

ющимся в зонах разломов из недр Земли. 

Полученные нами данные свидетельствуют 

о том, что конвективная циркуляция атмос-

ферного воздуха в проницаемых зонах земной 

коры может быть универсальным механизмом, 

обуславливающим наблюдаемое «дыхание» 

горных массивов в самых различных усло-

виях и в проницаемых зонах самой разной 

природы. 

Заключение 
На устьях штолен бывшего Бештаугорского 

рудника на нижних и на верхних горизонтах 

рудника были проведены одновременные 

измерения концентрации радона в воздухе и 

скорости и направления движения воздуха. 

Одновременно определялись уровни радона 

на «аномальной» площадке, расположенной 

в зоне тектонического разлома. Полученные 

данные свидетельствуют о формировании 

на устьях штолен мощных сезонных радоно-

вых аномалий, связанных с периодическим 

выбросом рудничного воздуха из штолен 

в атмосферу. Сезонная разгрузка руднично-

го воздуха происходит за счет естественной 

конвективной вентиляции рудника, иницииро-

ванной перепадом температуры между горным 

массивом и атмосферой. На устьях штолен, 

расположенных на абсолютных отметках ниже 

900 м, зимой воздух затягивается в штольни, 

а летом разгружается из штолен в атмосферу, 

формируя мощные «летние» радоновые анома-

лии. На устьях штолен, расположенных выше 

900 м, происходит обратный процесс с фор-

мированием «зимних» радоновых аномалий. 

На устьях штолен, расположенных в районе 

абс. отм. 900 м, аномалии проявлены слабее 

и могут проявляться как летом, так и зимой, 

что, по-видимому, связано с нестабильным 

положением «нулевой поверхности». Выброс 

значительных концентраций радона и его 

дочерних продуктов распада приводит к рез-

кому и существенному повышению мощности 

дозы гамма-излучения локально вокруг устьев 

штолен. Эти факты делают заброшенные устья 

штолен объектами повышенного радиацион-

ного риска. Особенно это касается штолен 

нижних горизонтов, наиболее доступных для 

туристов в летнее время. Синхронные измере-

ния концентрации радона на устьях штолен и 

в зоне радоновой аномалии, связанной с текто-

ническим разломом расположенной на запад-

ном склоне горы Бештау, показывают, что 

формирование радоновых аномалий и сезон-

ные колебания концентрации радона в обоих 

случаях обусловлены одним и тем же процес-

сом. Этот процесс – естественная циркуляция 

воздуха в проницаемых зонах горного массива 

за счет перепада температур между горным 

массивом и атмосферой. 
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Abstract. This article presents the results of monitoring measurements of radon concentration 

in the air, the gamma dose rate, as well as the velocity and direction of air movement at the adit 

mouths of the former Beshtaugorsky mine No.1 (Mount Beshtau). The data obtained indicate the 

very powerful seasonal radon anomalies at the adit mouths associated with the periodic release of 

mine air from the tunnels into the atmosphere. During mine air discharge, radon concentrations 

in the open atmosphere locally around the adit mouth reach 594,685 Bq/m3, averaging 50000–

250000 Bk/m3. The equivalent equilibrium concentration of radon in the air ranges from 1600 

to 80000 Bq/m3. The release of significant concentrations of radon and its progeny leads to 

significant increase in the dose rate of gamma radiation locally around the adit mouth to values 

of 1–18 mSv/h. This means that abandoned adit mouths are objects of increased radiation risk. 

Comparison of the results of measurements of radon concentration at the adit mouths and in the 

zone of a natural radon anomaly associated with a tectonic fault shows that radon emissions in 

both cases are caused by a single process – air circulation in permeable zones of the rock massif 

due to the temperature difference between the mountain range and the atmosphere.

Key words: radon, seasonal radon fluctuations, uranium ore deposits, ventilation of mine 

workings.
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