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В результате двухлетнего цикла наблюдений, проводимых в зоне разлома в районе магматического
массива Бештау (Кавказские Минеральные Воды), зарегистрированы аномальные сезонные коле-
бания плотности потока (эксхаляции) радона, характеризующиеся максимумами летом и миниму-
мами зимой. В теплый период года (с конца апреля по начало октября) значения плотности потока
радона колебались в диапазоне (4.5–23.8) Бк м–2 с–1, в то время как в холодный период (с ноября по
март) снижались до (0.04–0.17) Бк м–2 с–1. Выявлена тесная корреляция между плотностью потока
радона и температурой атмосферного воздуха (коэффициент корреляции Пирсона составляет 0.8).
Результаты моделирования переноса радона в горном массиве показывают, что сезонные колеба-
ния плотности потока радона в зоне разлома обусловлены инверсией направления конвективного
переноса радона в трещинных зонах горного массива. Летом конвективный поток радона направ-
лен из горного массива в атмосферу, а зимой, наоборот, из атмосферы в горный массив. В теплый
период скорость конвективного переноса колеблется от 5 до 28 м сут–1, а в холодный период от –2
до –4 м сут–1. Формирование сезонных радоновых аномалий в зонах тектонических нарушений
обусловлено, скорее всего, эффектом термоиндуцированной циркуляции атмосферного воздуха в
горном массиве, т.е. циркуляцией атмосферного воздуха в проницаемых зонах горного массива,
возникающей за счет перепада температур между горным массивом и атмосферой. Сезонные анома-
лии радона должны учитываться, как при составлении карт радонового риска, так и при применении
радона, как трассера природных процессов в геохимических и геофизических исследованиях.
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ВВЕДЕНИЕ

Радон – благородный радиоактивный газ,
промежуточный член рядов радиоактивного рас-
пада урана и тория. Радон постоянно образуется в
горных породах и рыхлых отложениях за счет рас-
пада радия, и одновременно сам постоянно рас-
падается с образованием радиоактивных изото-
пов тяжелых металлов – полония, висмута и
свинца. Будучи химически инертным, радон лег-
ко мигрирует в порово-трещинном пространстве
пород и поступает к поверхности земли, однако,
расстояние, на которое этот газ может перено-
ситься отдельно от материнских изотопов радия,
ограничено его коротким периодом полураспада.
Существуют три природных изотопа радона –
219Rn (период полураспада 3.96 с, ряд распада
235U), 220Rn (период полураспада 55.6 с, ряд 232Th)

и 222Rn (период полураспада 3.8 дня, ряд 238U). В
данной статье рассматривается наиболее долго-
живущий изотоп 222Rn, дочерний продукт 226Ra,
представляющий наибольший интерес как зна-
чимый источник природного облучения населе-
ния, а также как трассер современных природных
процессов, протекающих в геологической среде.
К настоящему моменту известно большое коли-
чество исследований, посвященных изучению
поведения радона в земной коре в связи с различ-
ными геофизическими, геохимическими и гео-
экологическими задачами. В частности, аномаль-
ные концентрации радона в почве, грунтовых во-
дах, в зданиях широко используются во всем мире
в качестве признака современной активности
тектонических разломов (King, 1978; King et al.,
1996; Baubron et al., 2002; Hernández et al., 2004;
Рудаков, 2009; Papastefanou, 2010; Walia et al.,
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2010; Inan et al., 2012; Семинский, Бобров, 2013;
Семинский и др., 2014; Ciotoli et al., 2015; Drolet,
Martel, 2016; Neri et al., 2016; Moreno et al., 2018).
Предполагается, что изменения напряженно-де-
формируемого состояния земной коры, вызван-
ные высвобождением сейсмической энергии, мо-
гут привести к миграции коровых флюидов вверх
вдоль трещинных зон, изменяя тем самым геохи-
мические характеристики разломов (Annunziatel-
lis et al., 2008). Общепринято мнение, что радоно-
вые аномалии в зонах тектонических нарушений
являются результатом относительно быстрого
объемного переноса газов через разломы и тре-
щины из более глубоких пород, богатых радием
(Utkin, Yurkov, 2010). В некоторых исследованиях
предполагается даже возможность поступления
радона к поверхности за счет процессов мантий-
ной дегазации (Moreno et al., 2016). В этой связи,
радон рассматривается в качестве индикатора ак-
тивных разломов и окружающих их зон повы-
шенной трещиноватости, являющихся каналами
глубинной дегазации земной коры (King et al.,
1996; Baubron et al., 2002; Ciotoli et al., 2015).

В последние десятилетия, особенно с развити-
ем оборудования для непрерывных измерений,
все чаще стали появляться сообщения о регистра-
ции высокоамплитудных сезонных колебаний
концентрации подпочвенного радона и плотно-
сти потока радона в зонах активных тектониче-
ских нарушений (Рудаков, 2009; Inan et al., 2012;
Zmazek et al., 2002; Font et al., 2008; Moreno et al.,
2009; Moreno et al., 2016, Микляев и др., 2016). Ва-
риации характеризуются, как правило, аномаль-
но высокими уровнями радона летом и крайне
низкими зимой. Во всех исследованиях отмечает-
ся тесная корреляция между уровнями радона и
температурой атмосферного воздуха. Причины
аномальных вариаций радона в зонах разломов к
настоящему моменту до конца не ясны и объяс-
няются разными авторами по-разному. Очевид-
но, что сезонные колебания концентрации радо-
на в подпочвенном воздухе не могут быть объяс-
нены изменениями сейсмических напряжений,
поскольку сейсмическая и геодинамическая ак-
тивность не имеют выраженного сезонного цикла
с максимумами летом и минимумами зимой (су-
ществование гипотетических “геодеформацион-
ных волн сезонной периодичности”, предполага-
емых В.П. Рудаковым (2009), не подтверждается
сейсмическими данными). Большинство авторов
считают, что сезонные вариации радона могут
быть связаны с ухудшением проницаемости тре-
щинных зон в зимний период за счет насыщения
их влагой, что вызывает резкое снижение скоро-
сти миграции флюидов по разломам в приповерх-
ностной части земной коры (Zmazek et al., 2002;
Inan et al., 2012; Moreno et al., 2016). При этом кор-
реляция между концентрацией подпочвенного
радона и температурой воздуха считается вторич-

ной. Вместе с тем, в работах (Микляев и др., 2016;
Маренный и др., 2016) установлено, что в зоне ак-
тивного разлома в районе Байкальского рифта
снижение уровней эксхаляции радона зимой мо-
жет быть связано не столько с уменьшением ско-
рости, сколько с изменением направления кон-
вективного переноса радона. Было установлено,
что летом конвективный перенос радона направ-
лен из горного массива в атмосферу, а зимой, на-
оборот, из атмосферы в горный массив. Однако
причины подобной инверсии направления пере-
носа оставались неясными.

В литературе также описаны случаи регистра-
ции аналогичных сезонных радоновых аномалий
вне зон разломов (Arvela et al., 1994; Sundal et al.,
2008; Moreno et al., 2009; Perrier et al., 2009;
Schmidt, 2014). Подобные аномалии регистриро-
вались на склонах и были приурочены к выходам на
дневную поверхность слоев высоко проницаемых
образований различного генезиса. Например, ва-
лунно-галечниковых отложений (Arvela et al., 1994;
Sundal et al., 2008), грубообломочного материала
урановых отвалов (Schmidt, 2014) или пирокла-
стических отложений с развитой системой соеди-
няющихся пор и каналов (Moreno et al., 2009). В
отличие от активных тектонических нарушений,
где причины вертикального конвективного пере-
носа газов кажутся очевидными, возможность
формирования объемных восходящих газовых
потоков вне разломных зон требует особого обос-
нования. В этой связи, в работах (Sundal et al.,
2008; Schmidt, 2014) было выдвинуто предполо-
жение, что причиной формирования сезонных
радоновых аномалий является “термоиндуциро-
ванная” циркуляция атмосферного воздуха в
проницаемых областях горного массива, возни-
кающая за счет перепада температур между мас-
сивом и атмосферой (эффект “дымовой трубы” в
горном массиве). Этот эффект достаточно давно
и хорошо известен как один из ведущих факто-
ров, определяющих естественный воздухо- и теп-
лообмен в природных и искусственных подзем-
ных полостях, имеющих выходы, расположенные
на разных гипсометрических отметках (Лукин,
1965; Голод, Голод, 1974; Дегтярев, 2018). Термо-
индуцированная циркуляция атмосферного воз-
духа возможна в любых проницаемых областях –
пещерах, штольнях, слоях проницаемых отложе-
ний, зонах трещиновати и т.п. В общем виде, эф-
фект заключается в следующем. Летом, когда
температура горного массива ниже температуры
атмосферного воздуха, более холодный и плот-
ный воздух в проницаемых областях горного мас-
сива опускается вниз и разгружаться в атмосферу
у подножия склона, при этом создающееся в мас-
сиве разрежение компенсируется поступлением
воздуха в проницаемую зону в верней части скло-
на. Зимой, наоборот, воздух в недрах горного
массива более теплый, чем в окружающей атмо-
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сфере, в результате чего он разгружается в атмо-
сферу у вершины, при этом возникающее разре-
жение компенсируется затягиванием атмосфер-
ного воздуха в массив у подножия склонов. По
мере движения через проницаемые зоны, воздух
обогащается радоном за счет эманирования по-
род, что обуславливает формирование радоновых
аномалий в местах разгрузки воздушных потоков.
Таким образом, у подножия склонов формируют-
ся сезонные радоновые аномалии с максимумами
летом и минимумами зимой, а в верхней части
склонов наблюдаются сезонные аномалии обрат-
ного характера – с максимумами зимой и миниму-
мами летом. Для формирования сезонных радоно-
вых аномалий, обусловленных термоиндуцирован-
ной конвекцией, необходимы следующие условия:
1) наличие в горном массиве проницаемой среды
(система связанных между собой и не заполнен-
ных водой пустот); 2) наличие выходов проницае-
мой зоны на дневную поверхность на разных гип-
сометрических отметках; 3) перепад температур
между атмосферным воздухом и горным масси-
вом; 4) значимые концентрации радия в массиве.
Очевидно, что термоиндуцированная циркуляция
атмосферного воздуха может развиваться в зонах
трещиноватости, в том числе, связанных с текто-
ническими разломами, и быть причиной сезонных
вариаций радона, регистрируемых в таких зонах.
Данный механизм хорошо объясняет сезонную
смену направления конвективного переноса радо-
на, наблюдаемую нами ранее в зоне Байкальского
рифта (Микляев и др., 2016; Маренный и др., 2016).

Задачей данного исследования является орга-
низация мониторинговых исследований в зоне
радоновой аномалии, связанной с разломом, с
целью уточнения наших знаний о механизмах
формирования радоновых аномалий и о причинах
сезонных вариаций эксхаляции радона в зонах раз-
ломов. Для проведения исследований был выбран
район Кавказских Минеральных Вод, характеризу-
ющийся наиболее благоприятными условиями для
подобного рода исследований, а именно, современ-
ной сейсмической и геодинамической активно-
стью, повышенными концентрациями природных
радионуклидов в геологической среде, хорошей до-
ступностью и развитостью инфраструктуры. В зоне
разлома на склонах горы Бештау проводились пе-
риодические измерения плотности потока радона
(JRn) с поверхности почвы и температуры воздуха
с дискретностью близкой к ежемесячной. Изме-
рения проводились в период с июня 2017 г. по на-
стоящее время (май 2019 г.).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Геологические условия

Исследуемый район расположен в регионе
Кавказских Минеральных Вод (КМВ), в 100 км к

северу от Главного Кавказского хребта в пределах
Минераловодского поднятия. Характерной осо-
бенностью региона является группа отдельных
гор-“лакколитов” причудливой формы, которые
являются результатом внедрения кислых щелоч-
ных магм, произошедших в миоцене. Интрузии
приурочены к зоне пересечения широтного Пред-
кавказского краевого прогиба и меридионального
Транскавказского тектонического поднятия. Не-
значительные тектонические движения и гидро-
термальная активность в регионе продолжаются
и в настоящее время (Сазонов и др., 2009). Схема-
тическая геологическая карта района исследова-
ний приведена на рис. 1.

Горный массив Бештау – центральный и са-
мый крупный в группе “лакколитов” КМВ, абсо-
лютная высота главного пика составляет 1401 м.
Центральная часть массива представляет собой
сложный многофазный интрузив неогеновых
(миоценовых) щелочных гранит-порфиров, трахи-
тов и липаритов, которые в совокупности известны
как “бештауниты”. К магматическому массиву
примыкает возвышенная равнина, сложенная ме-
ловыми и палеогеновыми осадочными отложени-
ями – известняками, мергелями, песчаниками,
местами перекрытыми олигоцен-миоценовыми
глинами майкопской серии (рис. 1). По перифе-
рии массива в процессе внедрения магм осадоч-
ные отложения чехла местами были затянуты в
поднятие, опрокинуты и выведены на дневную
поверхность. В настоящее время меловые известня-
ки, мергели и песчаники слагают восточные скло-
ны горы. Магматические породы Бештау и продук-
ты их разрушения характеризуются высокой есте-
ственной радиоактивностью (Сидякин и др., 2016).
В зонах дробления массива преимущественно се-
веро-восточного простирания присутствуют жиль-
ные урановые руды с концентрациями урана от со-
тых долей процента до целых процентов. Наиболее
крупная система рудных жил “Скала” расположена
в юго-западной части массива (Машковцев и др.,
2010; Соколова и др., 2013).

С конца 1940-х до начала 1980-х годов в преде-
лах массива Бештау осуществлялась разработка
Бештаугорского уранового месторождения. Ура-
новый рудник был расположен в юго-западной и
южной части горы и состоял из 13 горизонтов
штолен и штреков с абсолютными отметками
устьев от 720 м до более 1200 м, соединенных дву-
мя вертикальными шахтами. С 1990-х годов по
настоящее время проведено несколько этапов ре-
абилитации территории. Устья штолен в боль-
шинстве случаев были погашены (разрушены
взрывом) или забетонированы, отвалы терраси-
рованы и покрыты защитным глинистым экра-
ном. Две штольни нижнего горизонта (№ 16 и
№ 32) были сохранены и используются до насто-
ящего времени в технических целях и для контро-
ля уровней радиации (Карпенко и др., 2009).
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Массив Бештау рассечен сложной системой
тектонических нарушений. Существует две ос-
новных системы разломов и трещин: меридио-
нальная, включающая Главный разлом Бештау и
диагональная, с которой связаны урановые руды.
Разломы имеют локальное распространение в
магматическом теле и практически не прослежи-
ваются в осадочном чехле, за исключением флек-
суры протягивающейся на некоторое расстояние
от Главного меридионального разлома Бештау.
По периферии массива в осадочной толще пред-
полагаются разломы кольцевого и полукольцево-
го типа.

Подземные воды в районе исследований пред-
ставлены грунтовыми, а также трещинными и
трещинно-шахтными водами. Питание подзем-
ных вод осуществляется за счет инфильтрации ат-
мосферных осадков, разгрузка – в родниках на
склонах горы, а также через устья штолен бывше-
го уранового рудника. Грунтовые воды приуроче-
ны к рыхлым делювиально-пролювиальным от-
ложениям, имеют спорадическое распростране-
ние преимущественно в ложбинах стока, оврагах

и балках, непосредственно на участках радоново-
го мониторинга не проявлены. Трещинные и тре-
щинно-шахтные воды, циркулируют в разломах и
трещинах магматических пород и характеризуют-
ся резко повышенными концентрациями радио-
нуклидов уранового ряда – урана, радия и радона.
Воды не имеют прямой гидравлической с водо-
носными горизонтами окружающего массив оса-
дочного чехла. Уровни трещинных вод в ходе экс-
плуатации уранового рудника были сдренирова-
ны до абсолютных отметок 720 м, в настоящее
время воды разгружаются на дневную поверх-
ность из штолен нижнего горизонта. Периодиче-
ски, главным образом, в июне в результате ливне-
вых дождей, уровни трещинных вод поднимают-
ся, что приводит к их разгрузке в трещинных
зонах и разрушенных устьях штолен на более вы-
соких абсолютных отметках, однако, уже к сере-
дине июля, как правило, уровни спадают до
прежних отметок.

Значительное содержание урана и радия в маг-
матических породах и рыхлых склоновых образо-
ваниях обусловливает высокие концентрации ра-

Рис. 1. Схематическая геологическая карта района исследований (по Соколовой и др., 2013). Условные обозначения:
1 – миоценовые кислые щелочные магматические породы – бештауниты; 2 – меловые и палеогеновые осадочные от-
ложения: известняки, мергели, песчаники; 3 – олигоцен-миоценовые глины (майкопская серия); 4 – разломы и зоны
трещиноватости; 5 – жилы урановых руд; 6 – не погашенные штольни; 7 – положение аномальной (A) фоновой (B)
измерительных площадок, а также профиля предварительных измерений.
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дона в подпочвенном воздухе и подземных водах
региона, а также в домах, расположенных в насе-
ленных пунктах, прилегающих к массиву Бештау.
Территория характеризуется высоким радоновым
потенциалом, это одна из наиболее радоноопас-
ных территорий в России (Lezhnin et al., 2011).

Схема измерений

Исследования сезонных вариаций скорости
эксхаляции радона проводились на западном
склоне Бештау, наименее затронутом техноген-
ной деятельностью в ходе разработки урановых
руд. В начале лета 2017 года на территории были
проведены предварительные исследования,
включающие измерения плотности потока радо-
на с поверхности грунта, объемной активности
радона в атмосферном воздухе на высоте 1 м от
поверхности, мощности дозы гамма-излучения, а
также отбор и анализ проб почв и горных пород
(Микляев и др., 2018). Исследования проводи-
лись по профилю, протягивающемуся вдоль за-
падного склона Бештау и пересекающему систе-
мы разломов северо-западного простирания.
Длина измерительного профиля составляла око-
ло 3.0 км с расстоянием между точками измере-
ния 50–100 м. По результатам предварительных
исследований была обнаружена локальная зона,
характеризующаяся аномально высокими значе-
ниями JRn, достигающими 16 Бк м–2 с–1. Получен-
ное значение в среднем в 20 раз превышает фоно-
вые уровни, определенные для данной части Бе-
штау (Микляев и др., 2018), в 200 раз превышает
допустимый уровень, рекомендуемый для участ-
ков застройки (Основные санитарные… 2010), и
почти в 500 раз – средний мировой показатель
(UNSCEAR, 2000). Аномальная зона расположе-
на в 500 м севернее Бештаугорского мужского мо-
настыря на кольцевой Бештаугорской дороге.
Координаты по GPS N 44.09234°; E 43.00884°, аб-
солютная отметка 850 м. Анализ геологических
данных показывает, что аномальные уровни экс-
халяции радона, скорее всего, связаны с одним из
тектонических нарушений диагональной систе-
мы (рис. 1). Более подробно результаты предва-
рительных исследований приведены в публика-
ции (Микляев и др., 2018). На участке, характери-
зующемся аномальным радоновым полем, была
оборудована площадка для мониторинговых из-
мерений JRn (т.н. “аномальная” площадка).

За пределами зоны разлома был выбран уча-
сток, где по результатам предварительных иссле-
дований, устойчиво регистрировались значения
JRn, соответствующие фоновым уровням, харак-
терным для данной территории (“фоновая” пло-
щадка). Фоновая площадка расположена в 300 м
южнее аномальной, на той же абсолютной отмет-
ке (850 м). Обе площадки расположены в преде-

лах массива магматических пород, перекрытых
рыхлыми склоновыми образованиями, представля-
ющими собой дресву с многочисленными обломка-
ми бештаунитов. Свойства приповерхностных рых-
лых образований на обеих площадках, такие как со-
держание радия, плотность, проницаемость и т.п.
очень близки (Микляев и др., 2018). На каждой
площадке дополнительно был проведен отбор
проб и измерено содержание в них естественных
радионуклидов (226Ra, 232Th, 40K), а также опреде-
лены физические свойства грунтов – плотность и
влажность. Расположение профиля предвари-
тельных измерений, а также аномальной и фоно-
вой площадок показано на рис. 1.

На каждой площадке в течение двух лет с июня
2017 по настоящее время (май 2019 года) прово-
дятся одновременные мониторинговые измере-
ния плотности потока радона в трех точках (рас-
стояние между точками 1.5–2.0 м). Среднее зна-
чение по трем точкам принимается в качестве
результата измерений на каждой площадке. Кро-
ме того, на высоте 1 м от поверхности земли с той
же регулярностью измеряется температура возду-
ха. Измерения на площадках проводятся с перио-
дичностью близкой к ежемесячной.

Используемые приборы и методы
Для измерения плотности потока радона с по-

верхности грунта применяется метод открытой
камеры с активированным углем. Измерения вы-
полняются с помощью измерительного монито-
рингового комплекса “Камера-01”, разработан-
ного научно-техническим центром “НИТОН”
(Россия). Принцип метода открытой камеры с ак-
тивированным углем (Tsapalov et al., 2016) заклю-
чается в поглощении радона, поступающего в те-
чение определенного времени с ограниченной
поверхности почвы, рабочим слоем активирован-
ного угля, расположенным в основании открытой
накопительной камеры. Поступление влаги и ра-
дона из окружающей атмосферы предотвращает-
ся с помощью защитного слоя угля, расположен-
ного в верхнем отверстии камеры. Накопитель-
ные камеры устанавливаются на поверхности
земли в специальных неглубоких лунках со сня-
тым дерном. Время экспозиции камер на поверх-
ности грунта составляет 4–8 ч. После экспозиции
уголь пересыпается в специальные герметичные
емкости и хранится в течение 3 ч для достижения
радиоактивного равновесия между радоном и его
короткоживущими продуктами распада. Во избе-
жание потерь радона за счет десорбции, темпера-
тура хранения угля соответствует температуре,
при которой проводилась экспозиция. Содержа-
ние 222Rn в активированном угле определяется по
активности β-излучающих дочерних продуктов
радона. Для измерений используется бета-радио-
метр на основе газоразрядного счетчика, входя-
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щий в комплект оборудования “Камера-01”. По-
грешность измерения активности радона в угле
не более 20% (2σ). Плотность потока радона с по-
верхности почвы рассчитывается как функция
активности накопленного в угле радона, площади
накопительной камеры и времени экспонирова-
ния камеры. При расчете также используется по-
правочный коэффициент, учитывающий влия-
ние влажности и температуры среды на сорбци-
онную способность угля. Метод позволяет
регистрировать значения активности радона в
диапазоне 3 × 10–3–1 × 102 Бк м–2 с–1 при темпе-
ратуре окружающего воздуха от –15 до +40°С и
относительной влажности воздуха до 95%. Общая
неопределенность результата измерений не пре-
вышает 40% в широком диапазоне температуры и
влажности окружающей среды, характерном для
полевых условий (Tsapalov et al., 2016).

Измерения содержания радионуклидов при-
родного происхождения (226Ra, 232Th и 40К) в об-
разцах почв, рыхлых образований и горных пород
проводились методом γ-спектрометрии. Образцы
почв и поверхностных пород отбирались с глубин
до 0.5 м. Пробы высушивали, измельчали до од-
нородности, выдерживали на открытом воздухе
для удаления свободного радона и проводили
предварительные измерения. Затем контейнеры
герметизировались и хранились в течение одного
месяца, для достижения радиоактивного равно-
весия между 226Ra и его короткоживущими продук-
тами распада. По истечении этого срока проводи-
лись повторные измерения. Полученные результа-
ты использовались для расчета коэффициента
эманирования (E) для каждого образца по следую-
щей формуле:

где  – результат предварительного измерения
содержания радия при отсутствии радиоактивно-
го равновесия с дочерними продуктами (первое
измерение), CRa – истинное содержание радия в
образце (повторное измерение в условиях радио-
активного равновесия с дочерними продуктами).

Измерения проводились с помощью гамма-
спектрометрического комплекса на основе по-
лупроводникового детектора из высокочистого
германия (фирма Ortec), оснащенного свинцо-
вой защитой с медным напылением. Относи-
тельная эффективность детектора составляет 25%.
Активность 226Ra определялась по средней ак-
тивности трех отдельных пиков дочерних нукли-
дов: 214Pb по линии 295 и 352 кэВ и 214Bi по линии
609 кэВ. Активность 232Th была определена по
228Ac по линии 911 кэВ. 40K определяли по линии

Ra Ra

Ra

*
,C CE

C
−=

Ra
*C

1461 кэВ. Погрешность измерений составляет не
более 15% (2σ).

Температура воздуха измерялась с помощью
цифрового прибора X-Line AeroTemp. Диапазон
измерения температуры от –10 до +45°С, разре-
шение 0.2°С, точность ±2°С.

Другие метеорологические параметры для ана-
лиза корреляций с временными вариациями
плотности потока радона были взяты по данным
ближайшей метеостанции Минеральные Воды,
расположенной в 14 км от измерительного участ-
ка (информация предоставлена сайтом “Расписа-
ние Погоды”, rp5.ru). Сопоставление измеренной
температуры воздуха в зоне радоновой аномалии
на склоне горы Бештау с данными метеостанции
(рис. 2) показывают некоторое расхождение, обу-
словленное высотной поясностью (абсолютная
высота метеостанции и участка наблюдений со-
ставляют около 300 и 850 м соответственно).

Однако в целом динамика изменения темпера-
туры в обеих точках схожая, что оправдывает ис-
пользование метеорологических данных, полу-
ченных на метеостанции Минеральные Воды для
целей нашей работы.

Математическое моделирование переноса радона
Для оценки направления и скорости конвек-

тивного переноса радона в горном массиве в рай-
оне радоновой аномалии, было проведено моде-
лирование переноса радона в геологической сре-
де. Использовалась одномерная математическая
модель переноса радона в пористой среде при
стационарных условиях (параметры модели не
изменяются во времени). Известно, что для одно-
родной полубесконечной пористой среды стаци-
онарный диффузионно-конвективный перенос
радона только в вертикальном направлении опи-
сывается уравнением (Яковлева, 2002):

(1)

где С(z) – концентрация радона в почвенном газе,
Бк м–3; De – эффективный коэффициент диффу-
зии радона, м2 с–1; v – скорость вертикального
конвективного переноса радона в грунтах, м с–1;
λ – константа распада 222Rn, с–1; ε – пористость
(пустотность) массива, доли ед.; С∞ – ожидаемая
концентрация радона в объеме массива в состоя-
нии векового равновесия с радием, Бк м–3.

Ожидаемая концентрация радона в объеме
массива C∞ может быть найдена с помощью вы-
ражения:

(2)
где CRa – содержание радия в массиве, Бк кг–1; Е –
коэффициент эманирования, доли ед.; ρ – плот-
ность грунта, кг м–3.
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Решение уравнения (1) с учетом граничных
условий C (0) = 0 и C (∞) = C∞ позволяет полу-
чить следующее соотношение для расчета плот-
ности потока радона (JRn, Бк м–2 с–1) с поверхно-
сти почвы (Яковлева, 2002):

(3)

Если перенос радона происходит с преоблада-
нием диффузии (v = 0) и почва сухая, то выраже-
ние (3) преобразуется в простое соотношение,
аналогичное известному уравнению, приведен-
ному в (UNSCEAR, 2000):

(4)

где L – диффузионная длина 222Rn, м. .
Остальные обозначения в формулах (3) и (4)

соответствуют формулам (1) и (2).
В модели приняты следующие допущения:

1) реальный горный массив аппроксимируется
сплошным однородным изотропным полупро-
странством с заданными эффективными пара-
метрами; 2) перенос радона предполагается толь-
ко по вертикальной оси; 3) концентрация радона
в атмосфере принята равной нулю (первое гра-
ничное условие); 4) концентрация радона на пре-
дельной глубине (C∞) принята соответствующей
состоянию векового равновесия радона с радием,
содержащимся в горных породах (второе гранич-
ное условие). Перечисленные допущения, разу-
меется, не в полной мере соответствуют реаль-
ным условиям: 1) горный массив является неод-
нородной дискретной средой, состоящей из
слабопроницаемых блоков и трещин; 2) перенос

2

Rn     .
2 2e

e e e

J D C
D D D∞

   λ = + + 
   

v v

Rn Ra        ,J C E L= ρλ

     eL D= λ

радона происходит в трехмерном пространстве;
3) концентрация радона в приземном воздухе,
особенно в зоне радоновой аномалии, отлична от
нуля, а в отдельные периоды может достигать
4000 Бк м–3 (Микляев и др., 2018), однако, в ос-
новном концентрация радона в атмосфере в 100–
1000 раз ниже, чем в горном массиве, что делает
данное допущение отчасти оправданным; 4) кон-
центрация радия, на основе которой рассчитыва-
ется значение (C∞), непосредственно определена
только для пород, выходящих на дневную поверх-
ность, в то время как в глубине массива, в зоне за-
легания урановых руд, концентрация радия и, со-
ответственно, радона может быть значительно
выше. Перечисленные допущения не позволяют
использовать модель для количественного про-
гноза плотности потока радона с поверхности
почвы в аномальных зонах. Тем не менее, для гру-
бой оценки, прежде всего, направления конвек-
тивного переноса радона в реальной зоне разлома
предлагаемая модель вполне пригодна.

Цель первого этапа моделирования заключа-
лась в оценке эффективного коэффициента диф-
фузии радона в грунтах (De) в соответствии с фор-
мулой (4). Для этого были использованы резуль-
таты мониторинга на фоновой площадке, где есть
все основания предполагать преобладание диф-
фузионного механизма переноса радона. Исполь-
зовались средние значения плотности потока радо-
на и свойств грунтов (плотности, концентрации ра-
дия, коэффициента эманирования), полученные по
результатам непосредственных измерений.

Конечной целью моделирования была оценка
направления и скорости конвективного переноса
радона на аномальной площадке в соответствии с
формулой (3). Входные данные – показатели

Рис. 2. Сопоставление температуры воздуха на метеостанции Минеральные Воды (1) и в точке наблюдений на горе Бе-
штау (2).
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свойств грунтов, входящих в формулу (кроме De),
а также среднее значение плотности потока радо-
на с поверхности почвы были приняты по результа-
там непосредственных измерений на площадке.
Значение эффективного коэффициента диффузии
радона принималось по результатам расчета на фо-
новой площадке, что допустимо, учитывая близкие
свойства грунтов на обеих площадках. Значения
скорости конвективного переноса радона в гео-
логической среде (переменной v) выбирались для
каждого сеанса измерений таким образом, чтобы
рассчитанные значения плотности потока радона
не отличались от фактически измеренных более
чем на 10%.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Результаты мониторинговых измерений плот-

ности потока радона на аномальной и фоновой
площадке приведены в табл. 1 и на рис. 3. Как
видно из приведенных данных, на фоновой пло-
щадке JRn в сезонном цикле практически не меня-
ется. В то же время на аномальной площадке за-
регистрированы чрезвычайно значительные по
амплитуде сезонные колебания плотности потока
радона. Летом регистрируются аномально высо-
кие значения, превышающие фон в десятки раз,
осенью происходит резкое и очень существенное
снижение JRn, и в течение зимы скорость эксхаля-
ции радона остается аномально низкой, в 4–5 раз
ниже фоновых уровней. Весной плотность пото-
ка радона вновь резко увеличивается.

Аномальные сезонные колебания JRn в зоне
разлома устойчиво повторяются в течение двух
лет. Осеннее снижение и весенний рост плотно-
сти потока радона приурочены к моментам, когда
температура атмосферного воздуха становится,
соответственно, ниже или выше температуры
горного массива (пунктирные вертикальные ли-
нии на рис. 3). Значение температуры горного
массива (11.5°С) принято по результатам много-
летних температурных замеров в урановых
штольнях, расположенных на тех же гипсометри-
ческих отметках.

Сравнение сезонной динамики плотности по-
тока радона в зоне разлома с колебаниями метео-

рологических параметров показывает, прежде
всего, тесную связь между JRn и температурой воз-
духа (Тв), измеренной непосредственно в точке
мониторинга. Зависимость плотности потока ра-
дона от температуры представлена на рис. 4. Как
видно из рисунка эта зависимость носит резко не-
линейный характер и может быть аппроксимиро-
вана экспоненциальной функцией вида:

(5)

Коэффициент детерминации R2 = 0.89. Коэф-
фициент корреляции Пирсона между lg (JRn) и Тв
равен 0.95, коэффициент корреляции между JRn и
Тв составляет 0.80 (уровень значимости α = 0.005),
что свидетельствует о весьма тесной связи между
этими величинами.

На рис. 5 приведены временные ряды темпера-
туры атмосферного воздуха, наблюдаемой плот-
ности потока радона и модельной плотности по-
тока радона – теоретической функции темпера-
туры, рассчитанной по формуле (5). Как видно из
рисунка, измеренные и теоретические значения
JRn очень хорошо согласуются друг с другом. Это
подтверждает ведущую роль температуры возду-
ха, как фактора, обуславливающего сезонные ко-
лебания JRn в зоне разлома.

Столь тесных корреляций между сезонными
вариациями плотности потока радона и другими
метеофакторами, такими как атмосферное давле-
ние (Ра), скорость ветра (Vw) и сумма осадков за 5
дней, предшествующих дате проведения измере-
ний (ϕ), не обнаруживается. Считается, что коле-
бания атмосферного давления и скорости ветра
могут влиять на условия переноса радона в масси-
ве горных пород, и соответственно величину JRn.
Так, увеличение атмосферного давления меняет
интенсивность вентиляции зон трещиноватости,
снижая конвективный поток радона, особенно
при резком и значительном росте давления (Sun-
dal et al., 2008, Нивин, 2018, Фирстов и др., 2007).
Ветер также в определенных условиях может су-
щественно влиять на конвективные потоки газов в
горном массиве, что четко установлено в районах с
постоянными сильными ветрами (Arvela et al.,
1994). Однако эти факторы вызывают, как прави-

в0.2385 
Rn 0.043 .TJ e=

Таблица 1. Средние значения, дисперсия и диапазон варьирования плотности потока радона на измерительных
площадках в разные сезоны (Среднее ± СО (Mин–Mакс))

Измерительная площадка
Плотность потока радона, Бк м–2 с–1

лето зима среднее за год

Аномальная 10.1 ± 7.0
(4.5–23.8)

0.09 ± 0.04
(0.04–0.17)

5.6 ± 7.6
(0.04–23.8)

Фоновая 0.42 ± 0.09
(0.31–0.60)

0.37 ± 0.12
(0.15–0.50)

0.38 ± 0.10
(0.15–0.60)
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ло, более высокочастотные и относительно мало-
амплитудные вариации радона, которые, очевид-
но, не могут быть зафиксированы в ходе измере-
ний с дискретностью около одного раза в месяц,
выполняемых в рамках данного исследования.
Нами обнаружена лишь очень слабая обратная
корреляция между JRn и Vw (коэффициент корре-
ляции Пирсона –0.34), а также между JRn и Ра (ко-
эффициент корреляции Пирсона –0.22). Провер-
ка значимости коэффициентов корреляции с по-

мощью t-критерия Стьюдента показала, что
корреляция между плотностью потока радона и
скоростью ветра значима только при α = 0.1. Кор-
реляция между плотностью потока радона и ат-
мосферным давлением даже при α = 0.1 не явля-
ется значимой. Скорость ветра и атмосферное
давление действительно проявляют слабый се-
зонный тренд с некоторым увеличением в холод-
ный период и снижением летом (рис. 3), однако,
выявленные слабые корреляции с плотностью

Рис. 3. Временные вариации: плотности потока радона на аномальной площадке (1) и на фоновой площадке (2), тем-
пературы атмосферного воздуха (3) и воздуха в недрах горного массива (4), а также других метеорологических пара-
метров в зоне разлома на западном склоне массива Бештау.
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потока радона, скорее всего, не являются след-
ствием прямых причинно-следственных связей.

Влияние атмосферных осадков на эксхаляцию
радона обычно связывают с водонасыщением пор
и трещин и, соответственно, снижением интен-
сивности переноса радона в среде. Как упомина-
лось выше, многие авторы (Zmazek et al., 2002; In-
an et al., 2012; Moreno et al., 2016) считают осадки
основным фактором, ответственным за аномаль-
ные сезонные вариации радона, обнаруженные в
зонах разломов. Однако полученные нами дан-
ные свидетельствуют об отсутствии корреляции
между JRn и ϕ. Коэффициент корреляции Пирсо-
на равен 0.15. Проверка значимости коэффици-
ента корреляции с помощью t-критерия Стьюдента
показала, что корреляция не является значимой да-
же при α = 0.1. Анализ данных, приведенных в лите-
ратуре, показывает, что отрицательные корреляци-
онные связи между аномальными сезонными ко-
лебаниями радона и количеством осадков

зарегистрированы в основном в Средиземномо-
рье (Испания, Словения, Турция), где жаркое су-
хое лето сменяется влажной дождливой зимой
(Zmazek et al., 2002; Inan et al., 2012; Moreno et al.,
2016). В регионах, где осадки не проявляют четко-
го сезонного хода, а зимой, к тому же выпадает
снег (Норвегия, Финляндия, Байкал, Северный
Кавказ), совершенно аналогичные сезонные ко-
лебания радона не проявляют корреляции с коли-
чеством осадков (Arvela et al., 1994; Sundal et al.,
2008; Маренный и др., 2016). Это свидетельствует
о том, что наблюдаемые в некоторых случаях кор-
реляции между JRn и ϕ, по-видимому, являются
“кажущимися”, не обусловленными прямой при-
чинно-следственной связью. По нашему мне-
нию, роль атмосферных осадков, как фактора,
влияющего на эксхаляцию радона, в условиях хо-
рошо дренированных трещиноватых горных мас-
сивов, особенно в зонах тектонических наруше-
ний, несколько преувеличена. Существенное ухуд-
шение транспортных свойств среды, связанное с
водонасыщением пор и трещин после дождей, не-
сомненно, приводит к снижению эксхаляции радо-
на в тонкопористых рыхлых отложениях, что дока-
зано многочисленными экспериментальными ис-
следованиями, например, (Winkler et al., 2001;
Szabó et al., 2013; Jüriado et al., 2014; Маренный
и др., 2016). Однако, механический перенос по-
добных представлений на горные массивы, пред-
ставляющие собой дискретную среду, состоящую
из практически непроницаемых блоков и рас-
крытых трещин, простирающихся на значитель-
ную глубину, очевидно, неправомерен. В таких
условиях влага надолго не задерживается в тре-
щинах т.к. происходит быстрая “провальная
фильтрация” выпавших осадков. Иными слова-
ми, в хорошо проницаемых скальных массивах
при достаточно глубоком залегании подземных
вод существенного насыщения трещин водой в

Рис. 4. Зависимость плотности потока радона (JRn) от
температуры воздуха (Тв) в зоне разлома.
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результате выпадения атмосферных осадков не
происходит, и этот фактор слабо влияет на пере-
нос радона. Данное предположение подтвержда-
ется результатами, полученными для хорошо
проницаемого массива, например, в работе (Sun-
dal et al., 2008), где, отсутствие связи концентра-
ции подпочвенного радона с атмосферными
осадками убедительно подтверждено непрерыв-
ными измерениями данных параметров в течение
года.

Таким образом, проведенный анализ показы-
вает, что фактором, наиболее существенно влия-
ющим на сезонную динамику JRn, является тем-
пература воздуха, связь с остальными метеопара-
метрами, такими как, атмосферное давление,
скорость ветра и количество осадков, значитель-
но слабее, либо совсем отсутствует.

Результаты моделирования показали, что на
фоновой площадке перенос радона может быть
удовлетворительно описан диффузионной моде-
лью, без привлечения конвективного транспорта
(v = 0). При этом полученные расчетные значения
коэффициента диффузии радона близки к верх-
ней границе типичного диапазона De для почв и
грунтов (UNSCEAR, 2000). Значение коэффици-
ента диффузии радона, полученное по результа-
там расчетов, а также средние значения показате-
лей свойств приповерхностных рыхлых образова-
ний на измерительных площадках, используемые
в расчетах, приведены в таблице 2.

На аномальной площадке перенос радона не
может быть описан диффузионной моделью. Для
получения удовлетворительного совпадения ре-
зультатов расчета с экспериментальными данны-
ми, необходимо использование диффузионно-
конвективной модели переноса (см. формулу (3)).
Результаты расчета скорости конвективного пе-
реноса радона на аномальной площадке показа-
ны на рис. 6. Также на рис. 6 показаны значения
разницы температур между массивом горных по-
род и атмосферным воздухом (ΔT = Tг – Tв).

Как видно из рисунка, скорость конвективно-
го переноса радона подвержена весьма суще-
ственным вариациям. Наблюдается тесная отри-
цательная корреляция между скоростью конвек-
тивного переноса и разностью температур между
горным массивом и атмосферой (коэффициент
корреляции Пирсона –0.85 при α = 0.005). Летом на
аномальной площадке получены чрезвычайно вы-
сокие положительные значения скорости конвек-
тивного переноса радона, достигающие 28.0 м сут–1,
зимой же скорость конвективного переноса радо-
на принимает отрицательные значения, достига-
ющие –4.0 м сут–1, т.е. атмосферный воздух затя-
гивается в горный массив. Инверсии направле-
ния конвективного переноса радона четко
приурочены к моментам инверсии разности тем-
ператур (рис. 6).

Обращает на себя внимание существенная (в
7 раз) разница между абсолютными величинами

Рис. 6. Скорость конвективного переноса радона (1) на аномальной площадке и разница температур между горным
массивом и атмосферой (2).
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Таблица 2. Средние значения показателей свойств приповерхностных рыхлых образований на измерительных
площадках

Литологический тип , Бк кг–1 E, доли ед. ρ, кг м–3 , кБк м–3 , м2 с–1

Дресва, обломки бештаунитов 210 0.25 1900 75 1.2 × 10–5

RaC C∞ eD
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скорости конвективного переноса радона летом и
зимой. Отчасти это может быть связано с более
концентрированной разгрузкой воздушных пото-
ков в летний период, обусловленной естествен-
ными причинами. В то же время, расчетная ско-
рость переноса радона в летний период может
быть завышена в связи с возможным неполным
соответствием принятой модели реальным усло-
виям. В используемой модели концентрация ра-
дона на предельной глубине (C∞) в соответствии с
условием векового равновесия радона с радием,
принималась равной 75 кБк м–3 (табл. 2). Однако
исследуемый разлом может пересекать горные
выработки бывшего Бештаугорского уранового
рудника, где концентрация радона обусловлена
поступлением радона из урановых руд и может
быть существенно выше. Наши измерения в од-
ной из заброшенных штолен показали, что кон-
центрация радона в рудничном воздухе в боль-
шинстве случаев составляет (60–80) кБк м–3, что со-
ответствует расчетному значению, однако в
отдельных зонах может достигать (300–500) кБк м–3.
В летний период возможно поступление в раз-
ломную зону воздуха, обогащенного радоном, из
рудничного пространства, что может приводить к
завышению расчетной скорости переноса радо-
на, полученной по формуле (4), по сравнению с
реальными значениями.

Несмотря на, возможно, завышенные значе-
ния скорости переноса в летний период, модели-
рование убедительно показало, что сезонные ко-
лебания плотности потока радона в зоне разлома
связаны с изменением направления конвектив-
ного потока воздуха в горном массиве. Смена на-
правления переноса радона, в свою очередь, свя-
зано с инверсией перепада температур между гор-
ным массивом и атмосферой, что и обуславливает
наблюдаемую тесную нелинейную связь плотно-
сти потока радона с температурой воздуха.

Сезонная динамика JRn устойчиво повторяется
на исследуемом участке в течение двух лет. Как
упоминалось выше, аналогичные колебания JRn в
разломной зоне, связанные с изменением на-
правления переноса, были зафиксированы нами
ранее в районе Байкальского рифта, существенно
отличающимся от региона Кавказских Мине-
ральных Вод тектоническими, геологическими и
климатическими условиями (Микляев и др.,
2016). То есть, отмеченные аномальные сезонные
колебания JRn, связанные с инверсией направле-
ния конвективного переноса радона, судя по все-
му, распространены достаточно широко, и не яв-
ляются случайной особенностью какого-то одно-
го годового цикла, отдельного тектонического
нарушения, или определенного региона.

Наблюдаемые явления могут быть удовлетво-
рительно объяснены механизмом термоиндуци-
рованной циркуляции атмосферного воздуха в

горном массиве (эффектом “дымовой трубы”).
Как было описано выше, в горном массиве за счет
перепада температур с окружающей атмосферой
создается градиент давления, и воздух в зонах по-
вышенной трещиноватости движется зимой
вверх от подножия к вершине, а летом вниз от
вершины к подножию. В результате, в верхней ча-
сти склонов зимой теплый воздух разгружается из
проницаемых зон в атмосферу, а летом атмосфер-
ный воздух затягивается в горный массив. У под-
ножия склонов, наоборот, зимой атмосферный
воздух затягивается в горный массив, а летом
нисходящие потоки холодного воздуха разгружа-
ются в атмосферу. В местах разгрузки конвектив-
ных потоков воздуха формируются сезонные ра-
доновые аномалии. Рассматриваемая в данной
работе радоновая аномалия на склоне горы Бе-
штау (как и большинство других сезонных радо-
новых аномалий в зонах разломов, описанных в
литературе) расположена в нижней части склона,
что объясняет наблюдаемую динамику переноса
конвективных потоков воздуха и плотности пото-
ка радона с максимумами летом и минимумами
зимой.

Необходимо отметить, что имеющиеся данные
(результаты измерений с периодом близким к
1 разу в месяц) позволяют составить лишь весьма
общую схему переноса радона за счет термоинду-
цированной конвекции, которая в целом объяс-
няет только сезонную динамику плотности пото-
ка радона. В реальности существует множество
дополнительных факторов, которые могут ло-
кально, но, по-видимому, существенно влиять на
скорость и направление переноса воздушных пото-
ков и, соответственно, модулировать JRn в аномаль-
ных зонах, а, в некоторых случаях, возможно, и по-
ложение радоновых аномалий в пространстве. Это
и неравномерность нагрева/охлаждения горного
массива, например, за счет разной экспозиции
склонов или неоднородности теплофизических
свойств пород, и неоднородность проницаемости
трещин, обусловленная, например, колебаниями
уровней подземных вод, конденсацией влаги на
стенках трещин, сейсмическими деформациями,
и внешние факторы – ветровая нагрузка, темпе-
ратурные инверсии в атмосфере и т.п. Несмотря
на то, что в сезонном цикле влияние этих факто-
ров нами не выявлено, они могут оказывать, и,
скорее всего, оказывают влияние на более высо-
кочастотные вариации плотности потока радона
в аномальных зонах.

Предлагаемая схема предполагает существова-
ние в верхней части горных массивов радоновых
аномалий с максимумами зимой и минимумами
летом. Однако такой тип аномалий регистрирует-
ся значительно реже, по-видимому, в связи с тем,
что их поиск существенно затруднен, т.к. требует
проведения исследований зимой и к тому же в
верхней труднодоступной части массива, харак-
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теризующейся крутыми уклонами и отсутствием
какой-либо инфраструктуры. В этой связи в рай-
оне массива Бештау подобные аномалии пока не
были обнаружены, однако работы в этом направ-
лении ведутся.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

По результатам двухлетних наблюдений в рай-
оне массива Бештау в зоне тектонического нару-
шения выявлены устойчиво повторяющиеся ано-
мально высокие сезонные колебания плотности
потока радона с максимумами летом и миниму-
мами зимой. Значения JRn в аномальной зоне ва-
рьировали в пределах четырех порядков от 0.04 до
23.8 Бк м–2 с–1, в то время как на соседней пло-
щадке, расположенной вне разлома, JRn в течение
всего периода наблюдений колебалась в диапазо-
не 0.15–0.6 Бк м–2 с–1 не обнаруживая выражен-
ного сезонного хода. Сравнение сезонных вариа-
ций плотности потока радона в разломной зоне с
колебаниями метеорологических параметров по-
казывает наличие весьма тесной корреляции с
температурой атмосферного воздуха, в то время
как с другими метеопараметрами, такими как
скорость ветра, атмосферное давление и количе-
ство осадков, корреляционные связи очень сла-
бые или вообще отсутствуют. Результаты модели-
рования свидетельствуют о том, что причиной
аномальных колебаний JRn является изменение
направления конвективных воздушных потоков,
переносящих радон в массиве. Летом конвектив-
ный перенос радона направлен из горного масси-
ва в атмосферу, а зимой – из атмосферы в горный
массив. Смена направления конвективного пото-
ка воздуха в трещинной зоне, сопровождающаяся
резким ростом или падением плотности потока
радона, происходит в моменты, когда температу-
ра воздуха становится, соответственно, выше или
ниже температуры горного массива. Полученные
результаты позволяют предполагать, что обнару-
женная сезонная радоновая аномалия обусловле-
на термоиндуцированной циркуляцией атмо-
сферного воздуха в зоне разлома, возникающей
за счет перепада температур между массивом и ат-
мосферой. Это процесс вызывает формирование
в горном массиве конвективных воздушных по-
токов, направленных летом вниз – от вершины к
основанию склонов, а зимой вверх – от основа-
ния к вершине, что и приводит к наблюдаемым
сезонным вариациям радона.

Термоиндуцированную циркуляцию атмо-
сферного воздуха в горных массивах, по-видимо-
му, следует рассматривать как основной процесс,
вызывающий аномальные сезонные колебания
уровней радона в проницаемых зонах земной ко-
ры, как в зонах тектонических нарушений, так и
вне этих зон. Сезонные радоновые аномалии не-

обходимо учитывать при оценке потенциальной
радоноопасности территорий и составлении карт
радонового риска, т.к. выводы, основанные толь-
ко на единичных измерениях плотности потока
радона в таких зонах, могут быть неверными, осо-
бенно если измерения проводились в период, ха-
рактеризующийся низкими уровнями радона.
Также при использовании радона как индикатора
сейсмических напряжений в земной коре, следу-
ет иметь в виду, что данный тип радоновых ано-
малий обусловлен преимущественно приповерх-
ностными процессами и может маскировать сиг-
налы, отражающие изменения напряженно-
деформированное состояние глубинных зон зем-
ной коры. Наконец, полученные результаты со-
здают предпосылки для использования радона
как трассера процессов воздухообмена в природ-
ных и искусственных подземных полостях.

В дальнейшем, для составления более деталь-
ного представления о закономерностях переноса
радона за счет термоиндуцированной циркуля-
ции атмосферного воздуха, предполагается со-
средоточить усилия на организации непрерывно-
го радонового мониторинга в зонах разломов.
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