
ГЕОЛОГИЯ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ, 2022, том 64, № 2, с. 191–204

191

ОЦЕНКА РАДИОЭКОЛОГИЧЕСКОЙ ОБСТАНОВКИ ЭЛЬКОНСКОГО 
УРАНОВОРУДНОГО РАЙОНА (АЛДАНСКИЙ ЩИТ)

МЕТОДАМИ ПОЛЕВОЙ РАДИОМЕТРИИ
© 2022 г.   П. И. Собакинa, *, В. Е. Ушницкийb, **, Я. Р. Герасимовa, *

aИнститут биологических проблем криолитозоны СО РАН, пр. Ленина, 41, Якутск, 677980 Россия
bМинистерство экологии, природопользования и лесного хозяйства Республики Саха (Якутия),

ул. Дзержинского, 3/1, Якутск, 677000 Россия
*e-mail: radioecolog@yandex.ru

**e-mail:ushnitski@mail.ru
Поступила в редакцию 21.08.2020 г.

После доработки 06.10.2021 г.
Принята к публикации 31.10.2021 г.

Методами полевой радиометрии проведены радиоэкологические исследования в Эльконском урано-
ворудном районе, расположенном на северной окраине Алданского нагорья в Южной Якутии. Пока-
зано, что в осадочных, метаморфических и магматических породах района мощность экспозиционной
дозы гамма-излучения в зависимости от концентраций естественных радионуклидов (ЕРН) варьирует
от 6 до 340 мкР/ч. В исследованных породах парциальные вклады ЕРН в формирование мощности до-
зы гамма-излучения зависят от их генезиса. Согласно существующим радиационно-гигиеническим
нормам, изученные горные породы по эффективной удельной активности радионуклидов (Аэфф.) со-
ответствуют нескольким категориям (первый, второй и третий) радиационной безопасности строи-
тельных материалов. Неблагоприятная радиоэкологическая обстановка района, обусловленная мно-
гочисленными выходами гранитоидных пород и метасоматических образований, создающих повы-
шенный естественный радиационный фон (60–1100 мкР/ч), осложнена складированием
значительных по объему радиоактивных пород и руд на дневной поверхности при проходке подзем-
ных разведочных горных выработок. Эти отвалы по уровню Аэфф. (1046–19658 Бк/кг) в основном от-
носятся к особо опасным и опасным категориям радиоактивного минерального сырья. Незащищен-
ное складирование радиоактивных отвалов привело к активной гидрогенной миграции из них урана с
аккумуляцией его в водных растениях, гидроморфных почвах и донных отложениях водотоков. В ре-
зультате в данных природных образованиях удельные активности урана (25830–59113 и 492000 Бк/кг)
соответствуют уровням, характерным для низко- и среднеактивных твердых радиоактивных отходов.
В настоящее время в Эльконском районе проблемы охраны окружающей среды остаются чрезвычай-
но актуальными в связи с неконтролируемым состоянием радиоактивных отвалов.
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ВВЕДЕНИЕ
Эльконский урановорудный район располо-

жен в южной части Республики Саха (Якутия), в
пределах Эльконского сводово-глыбового подня-
тия, имеющего горный рельеф. Урановые место-
рождения Эльконского района открыты в начале
60-х годов Октябрьской (с 1963 Приленской)
экспедицией 1-го Главного геологоразведочно-
го управления Мингео СССР и сразу стали объ-
ектом интенсивных геолого-разведочных работ
и научных исследований. Здесь пробурено око-
ло 1 млн погонных метров скважин, пройдено 60 км
подземных горных выработок и 1.3 млн м3 канав,
проведен комплекс геолого-геофизических и гео-
химических исследований, руды и породы изуче-
ны несколькими сотнями тысяч шлифов. Для
данного района составлены специализированные

на уран геолого-прогнозные карты 1 : 100000
(ВСЕГЕИ) и 1 : 25000 (ВИМС). В изучении ура-
новых месторождений Эльконского урановоруд-
ного района принимали активное участие произ-
водственные организации “Главгеологоразвед-
ки”, ВСЕГЕИ, ВИМСа, ИГЕМа, МГРИ и др.
(Наумов, Шумилин, 1994; Казанский, Макси-
мов, 2000; Мигута, 2001; Казанский, 2004; Горош-
ко и др., 2006). Площадь Эльконского горста около
1.5 тыс. км2, а площадь главного рудного района –
800 км2, на этой территории выявлено несколько
десятков урановых месторождений и рудопрояв-
лений (Горошко и др., 2006). В данном районе в
процессе геологоразведочных работ из подзем-
ных горных выработок (штольни, шахты) на
дневную поверхность было извлечено и склади-
ровано в отвалы 1 млн тонн рудной массы с ак-
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тивностью 20.5 × 1012 Бк (554 Ки) (Бурцев и др.,
2004). В настоящее время отвалы радиоактивных
пород являются перманентными неконтролируе-
мыми источниками радиоактивного загрязнения
окружающей среды. В результате длительного воз-
действия радиоактивных отвалов на природную
среду вокруг них образовались ореолы рассеяния с
повышенным содержанием естественных радио-
нуклидов в компонентах горно-таeжных ланд-
шафтов (Собакин, Молчанов, 1994; Собакин
и др., 2004; Чевычелов, Собакин, 2008). Наличие
необустроенных отвалов Эльконского урановоруд-
ного района издавна беспокоит местное население
в связи с использованием этой территории для сбо-
ра дикоросов, любительской и промысловой охоты
и рыбалки. При этом не все отвалы радиоактивных
пород горных выработок выявлены и оценены как
источники радиоактивного загрязнения окружаю-
щей среды. В настоящее время практически отсут-
ствуют публичные данные о фоновой радиоактив-
ности горных пород Эльконского геологического
района. Исследование фоновой радиоактивности
компонентов окружающей среды является одной
из важнейших задач радиоэкологии. Прежде всего,
знание радиационного фона необходимо для оцен-
ки доз облучения населения природными источни-
ками ионизирующего излучения, а также в каче-
стве исходных данных при исследованиях радиоак-
тивного загрязнения территорий и оценки его
воздействия на здоровье населения. Радиоэкологи-
ческие исследования, проведенные в последние го-
ды в Эльконском урановорудном районе, воспол-
няют в какой-то мере вышеназванные пробелы.

Целью настоящего исследования являлось опре-
деление фоновой радиоактивности горных пород
Эльконского района и оценка радиационно-гигие-
нических параметров отвалов пород и руд, закон-
сервированных на участках разведки урановых ме-
сторождений.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Исследуемая территория расположена в север-

ной части Алданского нагорья в полосе гор с аб-
солютными отметками 600–1449 м. Район распо-
лагается в пределах древнейшего гигантского ку-
польного сооружения – Алдано-Тимптонского
мегаантиклинория, представляющего собой жест-
кое ядро, вокруг которого формировались более
поздние геологические структуры. В мезозойское
время, в результате дифференцированных блоко-
вых движений, здесь возникли системы сопряжен-
ных грабенов и сводово-глыбовых поднятий, од-
ним из которых является Эльконский горст, про-
странственно отвечающий одноименному рудному
району (Казанский, Максимов, 2000). Эльконский
горст вытянут в северо-западном направлении по-
чти на 60 км, при ширине 30–40 км. Он сложен
сильно дислоцированными архейскими гнейсово-
сланцевыми толщами, относимыми к верхнеал-
данской и федоровской свитам иенгрской серии.

Имеющая здесь ограниченное распространение
верхнеалданская свита представлена кварцитами,
высокоглиноземистыми и пироксеновыми пла-
гиогнейсами и плагиосланцами; федоровская сви-
та сложена пироксен-амфиболовыми и биотито-
выми плагиогнейсами и плагиосланцами. Породы
гнейсово-сланцевой толщи метаморфизованы в
гранулитовой и амфиболитовой фациях. В районе
в течение архея–раннего протерозоя интенсивно и
многократно проявились процессы ультрамета-
морфизма, что привело к образованию в пределах
горста, главным образом, лейкократовых биоти-
товых, существенно микроклиновых гранитов и
мигматитов (Машковцев и др., 2010). С этими
гранитоидами связаны поля и участки развития
калий-кремниевых метасоматитов, часто содер-
жащих гнездово-вкрапленную урановую и редкозе-
мельно-уран-ториевую минерализацию (уранинит,
клевеит, бреггерит, ортит, сфен, торит, малакон).
Интенсивная мезозойская тектоно-магматическая
активизация обусловила формирование в райо-
не многоэтапного комплекса магматических по-
род, отличающихся дифференцированностью и
гибридностью состава. Непосредственно на горсте
широко распространены магматические породы
среднеюрского этапа, представленные пластовыми
и штокообразными телами сиенит-диорит-пор-
фиров, дайками вогезигов, минетты, роговооб-
манковых порфиров, бостонитов, ортофиров.
Более локально, преимущественно в северо-за-
падной части горста, проявлены магматические
образования верхней юры–нижнего мела: што-
ки эгириновых и нефелиновых сиенитов и много-
численные дайки сиенит-порфиров, сельвсберги-
тов, тингуаитов, грорудитов, эгириновых аплитов.
Метаморфические породы горста образуют слож-
ную систему складок, которая представлена рядом
чередующихся антиклиналей и синклиналей.

Урановые месторождения Эльконского горста
относятся к жильно-штокверковому типу и свя-
заны с разрывными структурами, среди которых
установлены древние, обновленные в мезозой-
ское время, и молодые, возникшие в мезозое.
Главной рудовмещающей зоной является Юж-
ная, представляющая собой подновленный в ме-
зозое древний тектонический шов протяженно-
стью 30 км и более (Наумов, Шумилин, 1994). По
структурным и вещественным особенностям в
пределах зоны Южная выделяются участки, рас-
сматриваемые как отдельные месторождения: Эль-
кон, Эльконское плато, Курунг, Непроходимое,
Дружное и Минеевское (фиг. 1) (Геолого-промыш-
ленные…, 2008). Урановое оруденение известно
также в параллельных подобных структурах (ме-
сторождения Северное, Весеннее) и обособленных
молодых разломах (Агдинское, Снежное, Нев-
ское, Интересное). Урановая минерализация ло-
кализована в приразломных пирит-карбонат-ка-
лишпатовых метасоматитах и образует крупные
плитообразные залежи протяженностью по про-
стиранию и падению от десятков до сотен метров,
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при мощности от десятков сантиметров до 10 м; в
сочленениях нарушений – тела сложной конфигу-
рации: от изометричной до столбообразной (Маш-
ковцев и др., 2010). Среднее содержание урана в ру-
дах 0.10–0.16%. Главными урановыми компонен-
тами руд здесь являются собственно урановая
средне-низкотемпературная разновидность ти-
таната урана – браннерита и продукты его пре-
образования на поздних стадиях эндогенного
процесса и в зоне гипергенеза (Готман и др.,
1968). Подчиненную роль играют коффинит, ура-
нинит и вторичные минералы – урановые слюд-
ки, гидроокислы и ванадаты урана. Постоянным
спутником урана в рудах месторождений Элькон-
ского района является золото, среднее содержа-
ние которого составляет 0.5–2.0 г/т (Бойцов, Пи-
липенко, 1998). Кроме золота, урану всегда сопут-
ствуют серебро, мышьяк, таллий. Особенностью
всех урановых месторождений Эльконского горста
являются относительно редкие выходы руды на
поверхность. Верхняя граница промышленных руд
почти повсеместно расположена на глубинах 200–
500 м, а наиболее продуктивные участки (рудные
столбы) становятся многочисленными на глуби-
нах 1 км и более (Наумов, Шумилин, 1994). Тем не
менее, значительные интервалы рудоносных зон
удалось проследить по простиранию прямыми ра-
диометрическими методами по слабым аномали-
ям и повышениям гамма-активности (Соломатин,
Бражников, 2005). Абсолютный возраст уранового
оруденения по многочисленным определениям
уран-свинцовым методом по браннериту находит-
ся в пределах 160–113 млн лет, при подавляющем
большинстве определений в интервале 137–
130 млн лет (Машковцев и др., 2010). Руды практи-
чески равновесны: коэффициент радиоактивного
равновесия меняется в незначительных пределах –
от 90 до 120% при средних значениях 102–104%.

В Эльконском районе также встречается урано-
вая минерализация протерозойского возраста
(1840 ± 100 млн лет, РИАН). Минерализация этой
эпохи связана с зонами дробления (катаклаза),
окварцевания и сульфидизации в кристаллическом
фундаменте и локализована в форме отдельных
гнезд (линзы, прожилки) в зонах известных урано-
носных разломов и на удалении от них. Аномальная
радиоактивность вызвана вкрапленностью акцес-
сорных минералов – уранинита, циркона, монаци-
та, торита, ортита, развивающихся по биотит-поле-
вошпатовым метасоматитам. Урановая минерали-
зация сопровождается молибденитом, апатитом,
ильменитом, сфеном, магнетитом и, в очень огра-
ниченном количестве, галенитом и халькопиритом.
Содержание урана в гнездах 0.015–0.038%, в от-
дельных пробах до 0.2–0.45% на мощность гнезд до
0.9–1 м. Эльконский район является для России
главным резервным источником ядерного сырья и
одним из крупнейших урановорудных районов. За-
пасы урана здесь оцениваются в 345 тыс. т при сред-
нем его содержании 0.147% (Бавлов и др., 2007).

Полевые радиометрические исследования в
Эльконском геологическом районе проведены в
августе–сентябре 2011–2019 гг. В ходе радиоэколо-
гических работ на поверхности отвалов радиоак-
тивных пород и руд, складированных возле горных
выработок (штольни, шахты), по произвольно вы-
бранным точкам были проведены радиометриче-
ские и гамма-спектрометрические измерения с по-
мощью радиометра СРП-68-01 и спектрометра
МКС-АТ61-01 по методике, принятой в геологии и
радиационной экологии (Инструкция…, 1987; Ме-
тодика…, 2007) (фиг. 2). Отвалы расположены, как
правило, в нижней части водораздельных скло-
нов или поймах и занимают в зависимости от объ-
ема разные площади – от 1000 м2 до 35000 м2. Наи-
более крупные по объему отвалы радиоактивных
пород горных выработок находятся на разведоч-
ных участках месторождений Элькон, Эльконское
плато, Курунг и Дружное. На поверхности отвалов
расстояние между точками измерения составляло
от 2 метров до 2–3 десятков метров. Отдельные пе-
шеходные и автомобильные маршрутные радио-
метрические измерения выполнены на водораз-
дельных пространствах в обнажениях и развали-
нах разных типов горных пород с привязкой к
геологическим картам (Государственная…, 2003а,
2003б). В маршрутных измерениях расстояние
между точками изменялось от 2–5 м до 1–10 км.
Все измерения выполнены с фиксацией геогра-
фической координаты с помощью GPS навигаци-
онного устройства. В одной физической точке
время гамма-спектрометрического измерения, в
зависимости от концентраций 40К, 238U (по 226Ra)
и 232Th в горных породах и рудах, составляло от 100
до 600 с, а в отдельных случаях – до 1800 с. При
этом относительная среднеквадратическая по-
грешность определения содержаний 40К, 238U (по
226Ra) и 232Th не превышала ±30%. Как известно,
полевым гамма-спектрометрическим методом со-
держание калия, урана и тория определяется в по-
верхностном слое земной коры, “насыщенном по
гамма-излучению”. Глубина его зависит от веще-
ственного состава (почвы, коренные породы, про-
дукты их дезинтеграции), плотности и других при-
чин, меняясь от 15–20 до 30–50 см (Высокоостров-
ская и др., 1997). Определение содержаний радона
в воздухе над отвалами и его плотности потока с
поверхности выполнены с помощью радиометра
“Альфарад Плюс” и пробоотборного устройства
АВ-07 по методике, принятой в Госстандарте РФ
(Измерительный…, 2011). Всего радиометрически-
ми методами измерено 670 физических точек.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

На обследованной территории величина мощ-
ности экспозиционной дозы гамма-излучения в
породах зависит от их радиогеохимических осо-
бенностей. Площади распространения осадочных
пород (доломиты, мергели и песчаники) платфор-
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менного чехла и метаморфических (кристалличе-
ские сланцы, гнейсы) пород кристаллического
фундамента характеризуются наиболее низкими
значениями мощности дозы 7–13 и 6–24 мкР/ч со-
ответственно (табл. 1). Данным породам свой-
ственно невысокое содержание ЕРН. По этому
признаку изученные осадочные и метаморфиче-
ские породы хорошо сопоставимы со средними их
значениями в близких по составу породах конти-
нентальной земной коры, в которых среднее содер-
жание 40К изменяется в пределах 0.4–4.0 × 10–4%,
238U – 1.3–2.9 × 10–4%, а 232Th – 1.8–10.4 × 10–4%
(Разведочная…, 1986). Относительно невысокие
значения мощности дозы гамма-излучения, уста-
новленные в осадочных и метаморфических поро-
дах рассматриваемого района, в целом соответ-
ствуют нормальному уровню естественного радиа-
ционного фона в открытой местности на

территории России – 5–20 мкР/ч (Маргулис, Бре-
гадзе, 2000). Для магматических пород и метасома-
тических образований характерен широкий диа-
пазон изменения мощности дозы от 11 мкР/ч до
1100 мкР/ч. Значительный разброс уровня гамма-
излучения в данных породах обусловлен высокой
вариабельностью в них концентрации ЕРН, кото-
рая может достигать двух порядков в одном и том
же типе пород. Аномальные содержания урана и
тория отмечаются в гранитоидах и метасоматитах,
а калия – в сиенит-порфирах. В этих породах со-
держание ЕРН в среднем 2–214 раз выше по срав-
нению с осадочными и метаморфическими поро-
дами района.

Известно, что среди множества ЕРН, входящих в
состав горных пород, по вкладу внешнего фонового
облучения доминируют три группы гамма-излуча-
телей: 40К, члены уранового и ториевого рядов. В

Фиг. 1. Геолого-структурная схема Эльконского урановорудного района. 1 – молодые интрузии (а) и дайки (б) мезо-
зойского магматического комплекса; 2 – платформенные карбонатные отложения кембрия; 3 – метаморфические и
гранитоидные комплексы Алданского щита (AR-PR1); 4 – древние разломы бластотектонитов; 5 – омоложенные в
мезозое древние разломы и мезозойские нарушения; 6 – основные урановые месторождения и их названия (цифрами
обозначены участки месторождений Южное: 1 – Элькон, 2 – Эльконское плато, 3 – Курунг, 4 – Непроходимый, 5 –
Дружный, 6 – Минеевский).
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Фиг. 2. Карта-схема радиометрических измерений.

5.0 км
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мергели и известняки;     – кристаллические сланцы, гнейсы;     – нерасчленные граниты, гранито-
гнейсы;     – аляскитовые граниты;     – сиениты порфиры;     – метасоматиты калий-кремниевые
и биотит-полевошпатовые;    – метасоматиты пирит-карьбонат-калишпатовые

0 2.5

Интересное

Ю
хухта

Лунное

Невское

Снежное

Таежное

Весеннее

Дружное
Северное

Агдинское

Элькон

Э
ль

ко
н

Эльконское
плато

Томмот

Алдан

Курунг

Ю
кунгра

Холодная

Русское

Эль
ко

нк
ан

Редерги

Ку
ру

нг

Б
ил

ьл
ях

Б
ер

ди
ге

с

Кэдерги

Б
уо

ка
н

Енн
ье

Д
ел

ин
да

Бол
. Ы

лл
ым

ах



196

ГЕОЛОГИЯ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ  том 64  № 2  2022

СОБАКИН и др.

условиях радиоактивного равновесия всех дочерних
продуктов в этих рядах их вклады составляют 35, 25
и 40% от общего излучения соответственно (Сивин-
цев, 1988). Однако это соотношение может суще-
ственно изменяться в зависимости от конкретной
радиогеохимической обстановки территории. Рас-
четы, выполненные с использованием дозовых эк-
вивалентов 40К, 238U и 232Th, приведенные в работе
(Sources…,1977), и концентраций данных элементов
показывают, что в осадочных и метаморфических
породах вклад гамма-излучения 40К в формирова-
ние мощности дозы в среднем составляет 48%, а
238U и 232Th – 19 и 33%. В гранитоидах гамма-излу-
чение 232Th создает в среднем 57% мощности дозы, в
метасоматитах 238U – 86%, а в сиенит-порфирах 40К
– 78%. По средней общей радиоактивности (по гам-
ма-излучению) изученные породы Эльконского
района условно можно разделить на три группы:
осадочные (доломиты, мергели, известняки), мета-
морфические (кристаллические сланцы, гнейсы) и
щелочные (сиенит-порфиры) породы с нормальной
радиоактивностью; гранитоидные (аляскитовые и
нерасчленные граниты, гранито-гнейсы) породы с
повышенной радиоактивностью и метасоматиче-
ские (калий-кремниевые и биотит-полевошпато-
вые, пирит-карбонат-калишпатовые) образования
с аномально высокой радиоактивностью.

Кроме измерения мощности экспозиционной
дозы и определения концентраций ЕРН в поро-
дах, также оценивали и эффективную удельную
активность радионуклидов по формуле, приня-
той в нормах радиационной безопасности (Нор-
мы…, 1999/2009):

где АRa и АTh – удельные активности 226Ra и
232Th, находящихся в равновесии с остальными
членами уранового и ториевого рядов, АК –
удельная активность 40К (Бк/кг). В настоящее
время значение эффективной удельной активно-
сти радионуклидов является определяющей ха-
рактеристикой класса строительных материалов
(щебень, гравий, песок, бутовый и пиленый ка-
мень и др.) и потенциальной радиационной опас-
ности производственных отходов, содержащих
опасные для работников предприятий и населе-
ния ЕРН. Эффективная удельная активность ра-
дионуклидов в изученных породах изменяется в
широком диапазоне от 30 до 9272 Бк/кг (табл. 1).
В действующем нормативе для строительных ма-
териалов первого класса, разрешенных к исполь-
зованию во всех видах строительства, Аэфф. со-
ставляет 370 Бк/кг. На обследованной территории
Эльконского района таким требованиям отвечают
осадочные, метаморфические и щелочные породы,
а также часть слаборадиоактивных гранитоидов и
метасоматитов (табл. 1). Некоторая часть исследо-
ванных пород по величине Аэфф. соответствует
второму и третьему классам строительных материа-
лов (370–1500 Бк/кг), которые могут быть исполь-
зованы в дорожном строительстве внутри и вне тер-
ритории населенных пунктов и при возведении
производственных зданий. Материалы с эффектив-
ной удельной активностью выше 4000 Бк/кг не ис-
пользуются в строительстве. В исследуемом районе
под такие ограничения попадают локальные вы-
ходы на дневную поверхность пирит-карбонат-

= + +Аэфф. АRa 1.3АTh 0.09АK,

Таблица 1. Мощность экспозиционной дозы, концентрация и эффективная удельная активность радионукли-
дов в породах Эльконского района

Примечание. Здесь и далее: n – число измерений; над чертой – среднее и его ошибка; под чертой – min–max.

Порода n
Мощность

дозы, мкР/ч

40К 238U 232Th Аэфф.,
Бк/кгn × 10–4%

Доломиты, мергели и известняки 20

Кристаллические сланцы и гнейсы 75

Граниты нерасчлененные (амфи-
боловые, биотитовые), гранито- 
гнейсы

100

Граниты аляскитовые 20

Сиенит-порфиры 7

Метасоматиты калий-кремниевые 
и биотит-полевошпатовые 15

Метасоматиты пирит-карбонат-
калишпатовые 9

±10 2
7–13

±2.1 0.8
0.5–3.7

±1.5 0.8
0.7–3.2

±5.2 1.5
2.5–7.8

±87 26
39–134

±
−

13 4
6 24

±2.0 1.4
0.8–5.8

±1.8 1.2
0.5–6.1

±6.8 4.4
1.0–19.6

±130 47
30–215

±42 28
11–130

±5.3 1.3
1.7–8.7

±3.3 4.0
0.5–29.1

±56.3 55.9
5.2–261.0

±455 309
103–1500

±62 77
13–340

±4.9 1.7
2.4–8.1

±16.7 34.8
0.5–141

±48.8 55.5
4.5–214

±572 709
140–2965

±18 4
12–22

±10.0 3.7
3.7–13.6

±2.0 1.1
0.6–2.6

±7.1 1.9
3.0–9.6

±254 71
128–334

±106 95
28–340

±6.5 1.7
3.1–8.1

±64 65
7.4–220

±14.7 10.6
1.2–36.3

±964 887
185–3050

±463 336
160–1100

±8.4 1.1
6.8–10.5

±321 239
95–701

±50.5 25.3
22.1–91.2

±4402 3040
1526–9272
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калишпатовых метасоматитов, у которых сред-
нее Аэфф. составляет 4402 Бк/кг при разбросе
1526–9272 Бк/кг.

Результаты гамма-спектрометрических изме-
рений показали, что в отвалах радиоактивных по-
род и руд на участках месторождений Северное,
Элькон, Эльконское плато, Курунг, Дружное, Та-
ежное, Весеннее, Агдинское, Снежное, Невское
и Интересное концентрация 40К варьирует от 2.5
до 19.2 × 10–4%, 238U – от 3.3 до 1530 × 10–4%, а
232Th – от 2.3 до 144 × 10–4% (табл. 2). При этом
на поверхности отвалов мощность экспозици-
онной дозы гамма-излучения изменяется от 11
до 1670 мкР/ч, т.е. более чем в 150 раз. В породах
отвалов содержание 40К и 232Th удерживается на
уровне их фоновых значений, характерных для гор-
ных пород, участвующих в геологическом строе-
нии исследуемой территории, а концентрация 238U
колеблется от фоновых (3.3 × 10–4%) до рудных
(1530 × 10–4%) значений. За счет большого разброса
содержаний урана эффективная удельная актив-
ность радионуклидов в отвалах варьирует в широ-
ком диапазоне от 171 до 19658 Бк/кг. В результате
отдельные их участки по Аэфф. могут быть класси-
фицированы как первый, второй и третий классы
строительных материалов. Однако в большей ча-
сти отвалов значения Аэфф. существенно превы-
шают предел радиационной нормы, установлен-
ный для строительных материалов (4000 Бк/кг).
Отметим, что наиболее высокие значения Аэфф.,
зафиксированные в отвалах радиоактивных пород
горных выработок месторождений Эльконское
плато и Курунг, составляют 18840 и 19658 Бк/кг со-
ответственно.

Измерения концентрации радона в атмосфер-
ном воздухе над отвалами радиоактивных пород
на участках законсервированных месторождений
Северное, Элькон, Эльконское плато, Курунг,
Дружное, Интересное и Лунное показали, что она
изменяется от 20 до 390 Бк/м3, а плотность его по-
тока варьирует от 24 до 3611 мБк/с · м2 (табл. 3).
Полученные значения существенно превышают
фоновые концентрации радона в открытом воз-
духе, которые обычно изменяются от 2 до 6 Бк/м3,
при средней его плотности потока с поверхности
земли, равной примерно 16 мБк/с · м2 (Моисеев,
Иванов, 1984). Эксхаляция радона из пород отва-
лов в целом прямо коррелирует с концентрацией
в них радия (r = 0.60, Р = 0.01). Вместе с тем содер-
жание радона в воздухе над отвалами практиче-
ски не зависит от содержания радия в породах от-
валов, что, вероятно, связано с интенсивной
циркуляцией атмосферного воздуха над отвала-
ми. Поэтому значения коэффициента корреля-
ции между концентрацией радона в воздухе и
концентрацией радия в породах по величине не
высоки (r = 0.13) и статистически не достоверны.
На скорость эксхаляции, по-видимому, кроме
содержаний радия в мелкоземе отвалов, суще-

ственно влияет их возраст. Чем длительнее нахо-
дятся отвалы пород на дневной поверхности, тем
больше они подвергаются разрушению с образо-
ванием мелкодисперсных гранулометрических
фракций, способных к более интенсивному эма-
нированию радона. Поэтому наибольшая плот-
ность потока радона (ППР) с поверхности отвалов,
равная 3611 мБк/с · м2, зафиксирована на участке
месторождения Северное при концентрации ра-
дия в породах 778 × 10–11%, а не на месторождении
Эльконское плато, где ППР с поверхности отвала
составляет 2928 мБк/с · м2 при самом высоком со-
держании радия 3233 × 10–11% в породах среди изу-
ченных участков месторождений. На территории
горных выработок (штольни, шахты) месторожде-
ния Эльконское плато радиоактивные породы
складированы в отвалы относительно позже, чем
на месторождении Северное. Складированные на
дневной поверхности отвалы радиоактивных по-
род в Эльконском урановорудном районе в ос-
новном представляют отбитые при проходке раз-
ведочных подземных горных выработок горные
массы забойной крупности. Поэтому в отвалах
уровень ППР с поверхности (24–3611 мБк/с · м2)
существенно ниже по сравнению с таковой в твер-
дых фазах радиоактивных хвостов гидрометаллур-
гического завода – 1700–30000 мБк/с · м2 (Моси-
нец, 1991). Несмотря на это, отвалы подземных
горных выработок Эльконского района и радиоак-
тивные хвосты завода по величине гамма-активно-
сти соизмеримы – 52–1010 и 100–1400 мкР/ч соот-
ветственно. Как известно, в процессе переработки
урановых руд на гидрометаллургическом заводе
нетоварная часть измельченной руды попадает в
хвосты, которые становятся источником эксхаля-
ции радона в атмосферу (Мосинец, 1991).

На обследованной территории Эльконского гор-
ста фоновые эксхаляции радона из почв колеблют-
ся от 13 до 603 мБк/с · м2 (табл. 4). При этом между
концентрацией радия в почвах и ППР с поверхно-
сти в целом существует положительная корреляци-
онная связь (r = 0.70), как и в отвалах радиоактив-
ных пород. На величину скорости эксхаляции
радона из почв, кроме концентраций радия в
них, могут влиять и другие факторы, такие как
влажность, температура, трещиноватость, каме-
нистость, гранулометрический состав, плот-
ность сложения почв и др. Поэтому на изучен-
ных участках несовпадение максимальной ве-
личины концентрации радия в почве с самым
высоким значением ППР, зафиксированным на
поверхности почвы, закономерно (табл. 4). Из
табл. 4 видно, что при нормальной фоновой кон-
центрации радия в почве – 2.7–10.2 × 10–11%, ППР
с поверхности обычно колеблется от 13 до
52 мБк/с · м2, что ниже, чем для территорий, пред-
назначенных для строительства зданий жилищно-
го и общественного назначения – 80 мБк/с · м2

(Основные…, 2019). На участках с аномально вы-
сокой концентрацией радия в почвах (28.4–40.0 ×
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Таблица 2. Мощность экспозиционной дозы, концентрация и эффективная удельная активность радионукли-
дов в породах отвалов горных выработок

Месторождение Номер 
отвала n

Мощность 
дозы, мкР/ч

40К 238U 232Th
Аэфф., Бк/кг

n × 10–4%

Северное

I 19

II 17

Элькон

I 12

II 8

Эльконское плато

I 9

II 9

III 11

IV 3

V 2

VI 5

VII 4

Курунг

I 11

II 12

III 11

IV 7

V 3

VI 6

VII 3

±175 94
73–401

±6.3 2.1
2.5–10.1

±130 94
13–356

±27.0 19.1
7.5–74.8

±1858 1280
247–4962

±104 40
64–231

±6.1 1.7
3.3–8.9

±59 40
19–186

±14.2 6.8
7.9–37.7

±924 545
354–2634

±150 72
70–290

±7.1 1.3
4.2–7.9

±106 56
35–124

±25.0 8.4
15.0–39.3

±1647 679
788–2722

±102 34
62–152

±6.5 1.3
4.2–8.5

±67 27
27–94

±18.5 6.8
7.4–27.1

±1043 380
624–1405

±885 344
392–1525

±8.9 2.7
4.1–13.9

±840 344
347–1480

±44.5 19.6
15.2–79.6

±10 734 4362
4529–18 840

±513 151
310–730

±7.4 1.3
4.8–10.0

±468 151
266–700

±30.1 9.9
15.8–41.7

±6059 1890
3644–8948

±220 28
180–277

±5.2 0.8
4.0–7.1

±175 28
138–232

±10.3 2.4
7.3–14.8

±2343 321
1846–3001

±333 508
35–920

±4.4 1.1
3.2–5.2

±265 427
14–759

±23.5 29.2
6.7–57.3

±3471 5391
309–9697

±325 92
260–390

±4.0 0.5
3.8–4.5

±266 85
206–326

±26.7 15.5
15.8–37.7

±3490 1134
2688–4293

±147 251
11–595

±6.9 2.5
3.5–8.7

±115 213
3.3–496

±18.5 25.0
3.6–62.1

±1648 2779
171–6594

±50 25
25–87

±5.5 2.0
3.7–9.6

±29 25
10–60

±8.9 2.8
6.4–13.5

±513 300
229–890

±1250 240
565–1670

±10.9 0.5
4.5–19.2

±1205 398
520–1530

±76.8 18.0
44.7–110

±15 434 4274
6809–19 658

±504 143
223–726

±9.4 2.8
5.4–13.2

±459 143
178–681

±37.0 10.7
21.2–48.0

±6020 1819
2397–8815

±241 88
70–391

±6.3 2.1
3.7–10.1

±196 88
24–318

±23.0 9.9
9.6–43.9

±2650 1136
428–4571

±55 15
36–80

±5.3 1.3
4.0–7.7

±27 13
11–47

±7.6 1.9
5.5–11.0

±478 184
280–782

±430 582
60–1100

±5.1 2.6
2.0–7.0

±407 501
34–977

±38.5 40.3
7.4–84.0

±5208 6378
457–12 457

±46 14
32–70

±5.4 0.7
4.5–5.9

±19 13
8–42

±13.2 7.8
6.0–27.5

±409 156
220–663

±44 7
40–52

±5.7 0.1
5.4–5.7

±20 7
16–28

±6.2 0.3
6.0–6.5

±385 84
337–482
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× 10–11%), приуроченных к рыхлым отложени-
ям гранитных пород, ППР с поверхности (100–
603 мБк/с · м2) сравним с таковым на отвалах
радиоактивных пород (табл. 3 и 4), хотя концен-
трация радия в изученных почвах меньше, чем в
породах отвалов. По-видимому, это связано, в ос-

новном, с неравномерным распределением радия
по глубине активного слоя почв и почвообразую-
щих пород, где формируется основной поток радо-
на из почв в атмосферу, и их более мелким песча-
но-суглинистым гранулометрическим составом по
сравнению с породами отвалов. Мощность актив-

Дружное

I 18

II 32

III 50

Таежное

I 4

II 18

Весеннее I 7

Агдинское

I 9

II 20

Снежное

I 5

II 6

III 6

Невское

I 18

II 6

Интересное

I 8

II 8

III 11

Лунное I 9

Месторождение Номер 
отвала n

Мощность 
дозы, мкР/ч

40К 238U 232Th
Аэфф., Бк/кг

n × 10–4%

±400 271
130–1200

±9.3 1.9
6.1–12.3

±329 276
57–1200

±71.0 25.8
34.9–144.0

±4594 3506
1046–15712

±172 148
38–617

±6.8 1.7
3.3–11.8

±127 129
11–516

±28.4 16.7
8.7–70.3

±1843 1678
241–6840

±176 79
55–354

±8.1 1.2
5.2–10.7

±130 69
25–286

±36.3 8.6
16.4–54.1

±1948 878
566–3974

±240 151
100–440

±6.0 0.7
5.2–6.7

±169 116
70–318

±35.2 11.4
19.8–46.0

±2380 1474
1092–4241

±74 63
26–280

±5.9 1.4
4.2–8.9

±47.7 6.3
3.8–210

±20.5 6.3
11.2–32.2

±809 671
274–2816

±104 51
50–180

±6.4 1.7
5.0–10.0

±72 37
22–116

±19.9 4.3
14.2–25.9

±1111 493
480–1671

±406 145
230–640

±8.5 1.2
5.1–13.2

±323 102
197–501

±21.5 4.8
13.3–27.8

±4251 1279
2751–6473

±84 36
30–150

±8.6 2.5
5.1–13.2

±55 32
10–77

±11.0 4.1
4.4–19.1

±901 427
316–1754

±568 105
460–700

±8.1 1.3
7.2–10.5

±473 94
365–587

±33.9 7.4
24.8–43.1

±6154 1186
4826–7578

±213 127
80–260

±7.0 0.9
5.7–8.6

±157 107
38–331

±24.6 10.1
15.0–42.4

±2194 1356
670–4353

±183 102
30–320

±6.5 1.7
4.8–8.5

±87 106
5.4–297

±20.9 12.5
7.0–43.8

±1307 1353
196–3970

±180 87
78–400

±7.0 1.3
4.1–9.1

±121 56
60–264

±14.9 2.6
11.6–19.5

±1708 691
740–3439

±117 60
46–230

±5.4 0.9
4.1–7.7

±81 52
17–178

±10.6 4.0
4.8–18.5

±1153 634
386–2311

±714 374
460–1600

±6.1 2.6
4.6–12.7

±575 300
342–1250

±29.6 12.6
17.3–55.4

±7360 3719
4385–15801

±130 66
50–240

±5.9 1.8
3.7–8.4

±83 63
16–194

±13.1 10.7
2.3–31.7

±1196 851
302–2697

±452 174
95–700

±6.1 2.0
2.8–9.6

±374 175
45–661

±14.6 5.8
8.4–22.8

±4804 2186
708–8388

±442 322
220–1200

±7.2 2.4
3.5–11.2

±325 252
145–918

±23.2 9.8
13.1–42.1

±4285 3126
2040–11952

Таблица 2. Окончание
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ного слоя в рыхлых образованиях (почвы, породы)
может составлять 1–3 м (Горшков и др., 1957). Фак-
тически измеренное гамма-спектрометром МКС-
61-01Д содержание радия в почве соответствует
его средней концентрации в слое 30–50 см (Высо-
коостровская и др., 1997), т.е. в пределах мощно-
сти почвенного профиля изученных горно-таеж-
ных почв – 30–60 см.

Вопрос о промышленном освоении Элькон-
ской группы урановых месторождений в Алдан-
ском нагорье поднимался несколько раз, и эти ра-
боты не начаты в связи с выявлением Стрельцов-
ского и Кривоградского урановорудных полей,
находящихся в значительно лучших географо-эко-
номических условиях. Однако, когда большинство
урановорудных районов СССР оказались за преде-
лами России, освоение Эльконского района ста-
ло актуальным. В 2007 году урановый холдинг
“Атомредметзолото” Госкорпорации “Росатом”
получил лицензию на доизучение и последующую
отработку месторождения Южное, месторождений
Северное и Лунное (Машковцев и др., 2010). Для
этой цели в ноябре 2007 г. было создано ОАО “Эль-
конский ГМК”. Согласно плану освоения ме-

сторождений в 2012 г., закрытое акционерное
общество (ЗАО) “Лунное” начало опытно-про-
мышленные испытания по переработке золото-
браннеритовых руд способом кучного выщела-
чивания в Федоровской рудной зоне на место-
рождении Лунное. Технологическая схема такого
испытания предусматривала последовательное
выщелачивание: на первом этапе – золота и сереб-
ра цианид-содержащими растворами, с последую-
щим обезвреживанием остатков солей синильной
кислоты, содержащихся в поровой влаге рудного
штабеля; на втором этапе – урана сернокислыми
растворами с последующей детоксикацией отваль-
ных хвостов кучного выщелачивания. Однако в на-
чале переработки руды планы изменились – при-
нято решение добывать из складированных рудных
штабелей только золото, а извлечение урана отло-
жить на неопределенное время из-за экономиче-
ской неэффективности. В связи с возможностью
использования в будущем рудных штабелей куч-
ного выщелачивания и некоторых отвалов раз-
ведочных горных выработок для извлечения
урана их невозможно отнести к радиоактивным
отходам. Согласно ОСПОРБ 99/2010, к радио-

Таблица 3. Концентрация 222Rn в воздухе (Бк/м3) над отвалами и плотность его потока с поверхности (мБк/с · м2)

Месторождение Номер точки
измерения

Мощность
дозы, мкР/ч

226Ra,
n × 10–11%

222Rn

Бк/м3 мБк/с · м2

Северное

1 420 1268 390 3202
2 300 778 381 3611
3 200 520 322 356
4 100 227 224 143

Элькон

1 250 557 113 124
2 152 319 208 37
3 120 282 114 54
4 58 91 20 80

Эльконское плато

1 1000 3233 103 2928
2 552 1587 124 386
3 300 833 82 314
4 52 78 52 24
5 295 721 32 66

Курунг

1 1010 3148 150 2545
2 620 1077 232 295
3 252 467 61 138
4 52 74 32 31
5 60 115 25 28

Дружное
1 300 775 121 180
2 200 274 49 87
3 170 499 63 95

Интересное

1 720 2258 93 342
2 400 1115 147 283
3 200 516 92 102
4 100 187 35 121

Лунное
1 700 1802 68 703
2 340 810 150 1579



ГЕОЛОГИЯ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ  том 64  № 2  2022

ОЦЕНКА РАДИОЭКОЛОГИЧЕСКОЙ ОБСТАНОВКИ 201

активным отходам относятся не предназначен-
ные для дальнейшего использования вещества в
любом агрегатном состоянии, в которых сумма от-
ношений удельных активностей радионуклидов к
их минимально значимой удельной активности
(МЗУА) превышает 1. Здесь нужно отметить, что
для природного урана (ряд 238U) в условиях радио-
активного равновесии со всеми продуктами распа-
да его МЗУАU равно 1000 Бк/кг, т.е. 81.3 × 10–4%,
или 81.3 г/т (Нормы…, 2019). Для неравновесного
238U МЗУАU составляет 10 000 Бк/кг, т.е. 813 ×
× 10–4%, или 813 г/т. В породах отвалов горных
выработок уран находится в состоянии радиоак-
тивного равновесия (Машковцев и др., 2010), по-
этому его МЗУАU для них равно 1000 Бк/кг. Срав-
нение показывает, что в отвалах при пересчете со-
держания урана в единицах удельной активности
его величина в большинстве случаев превышает
значения МЗУАU, установленные в нормах ради-
ационной безопасности (табл. 2). Из 35 обследо-
ванных отвалов 30 отвалов по удельной активно-
сти урана соответствуют твердым низко радиоак-
тивным отходам.

Месторождения твердых полезных ископае-
мых различных типов и генезисов несут в себе
различные элементы потенциальной радиацион-
ной опасности. В настоящее время все промыш-
ленные типы месторождений твердых полезных
ископаемых по степени радиационной опасно-
сти, следуя рекомендациям ОСПОРБ-99/2010,
подразделяют на четыре категории (класса) по ве-
личине Аэфф.: особо опасные (более 3500 Бк/кг),
опасные (от 1000 до 3500 Бк/кг), потенциально
опасные (от 100 до 1000 Бк/кг) и безопасные (ме-
нее 100 Бк/кг) (Куриленко, Хайкович, 2004). К
безопасным относят месторождения, которые не
нуждаются в проведении специальных исследо-
ваний для заключения об их радиационной опас-
ности для персонала и населения, проживающего

в окрестностях. К потенциально опасным – ме-
сторождения, которые по своим радиогеохими-
ческим показателям не представляют опасности,
но заключение об их радиационной опасности
(или безопасности) не может быть сделано без до-
полнительных исследований. Опасными и особо
опасными являются месторождения, при разведке
и эксплуатации которых должны быть приняты
специальные меры, обеспечивающие безопасность
персонала и населения. Согласно выше приведен-
ной классификации, из 35 обследованных отвалов
пород и руд, расположенных на участках урановых
месторождений (Северное, Элькон, Эльконское
плато, Курунг и др.) 21 относятся к особо опасным,
10 – к опасным и 4 – к потенциально опасным.

В Эльконском урановорудном районе радиоак-
тивные породы и руды на дневную поверхность на-
чали складировать в отвалы при проходке горных
выработок (штольни, шахты) с начале 60-х годов
прошедшего столетия и, видимо, продолжали до
конца 70-х годов, пока не были остановлены пол-
ностью подземные горно-проходческие работы.
В 1984 году геологические исследования в Эль-
конском районе были завершены, а месторожде-
ния отнесены к резервным (Машковцев…, 2010).
Поэтому примерный возраст отвалов в настоящее
время может быть 45–55 лет. В Эльконском гор-
сте поисковые и геолого-разведочные работы на
уран были проведены быстрыми темпами в усло-
виях строгой секретности без привлечения специ-
алистов в области охраны окружающей среды и со-
блюдения правил обращения с радиоактивными
отходами. В результате на территориях некоторых
горных выработок извлеченные на дневную по-
верхность радиоактивные горные породы и руды
были складированы в русле водотоков (фиг. 3).

Более чем полувековое хранение радиоактив-
ных отвалов разведочных горных выработок на
дневной поверхности способствовало масштаб-
ному радиоактивному загрязнению окружающей

Таблица 4. Фоновые значения плотности потока радона с поверхности почв в Эльконском районе

Элемент ландшафта Почва Почвообразующая порода Мощность 
дозы, мкР/ч

226Ra,
n × 10–11%

222Rn,
мБк/с ∙ м2

Месторождение Северное
Верхняя часть водо-
раздельного склона Подбур Элювий кристаллических 

сланцев и гнейсов 12 2.7 13

Нижняя часть водо-
раздельного склона Подбур

Делювий гранитов
70 40.0 100
50 28.4 498

Делювий кристаллических 
сланцев и гнейсов 22 7.8 19

Пойма Аллювиальная Аллювиальные отложения 14 7.5 40
Месторождение Курунг

Нижняя часть водо-
раздельного склона

Подбур Делювий кристаллических 
сланцев и гнейсов

8 2.7 16
24 6.8 52

Подзолистая Делювий гранитов 56 33.0 603
Пойма Аллювиальная Аллювиальные отложения 21 10.2 21
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среды. В настоящее время границы ореола водно-
го рассеяния ЕРН в аллювиальных пойменных
почвах фиксируются на расстоянии до нескольких
десятков км от источников (отвалов), а ореол вет-
рового рассеяния в почвах водоразделов – до 1 км
(Собакин и др., 2015, Собакин, 2018). Из отвалов
с водами атмосферных осадков более интенсивно
выщелачивается уран, поэтому радиоактивное рав-
новесие между ураном и радием в гидроморфных
почвах, водных мхах и донных отложениях вблизи
источников резко нарушено в сторону избытка
урана. Соответственно, величина коэффициента

радиоактивного равновесия между ураном и ради-
ем меньше единицы и составляет 0.008–0.4. На
участках месторождений Эльконское плато и Ку-
рунг в зоне водного рассеяния ЕРН в пределах 150 м
от отвалов удельная активность урана в некото-
рых компонентах ландшафтов превышает его
МЗУАU в несколько десятков раз (Собакин, 2002,
2015) (табл. 5). Длительное воздействие радиоак-
тивных отвалов на природную среду способство-
вало образованию низко- (25830–59113 Бк/кг) и
среднеактивных (492000 Бк/кг) радиоактивных от-
ходов. Согласно санитарно-гигиеническим требо-

Таблица 5. Сравнение удельной активности 238U в некоторых компонентах ландшафтов с его МЗУАU в зоне тех-
ногенного загрязнения

Компонент ландшафта
Активность, Бк/кг

238U МЗУАU

Месторождение Эльконское плато
Почва (лугово-болотная) 492000 10000 49.2
Растения (мхи) 25830 10000 2.6
Донные отложения (ил) 27724 10000 2.8

Месторождение Курунг
Растения (мхи) 33671 10000 3.4
Донные отложения (ил) 59113 10000 5.9

238

U

U 
МЗУА

Фиг. 3. Отвал радиоактивных пород, расположенный в долине руч. Акин (месторождение Эльконское плато).
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ваниям, отходы с таким уровнем радиоактивности
должны направляться на специально выделенные
участки для захоронения (Гигиенические…, 2011).
На месте образования радиоактивных отходов
максимальное содержание урана в лугово-болот-
ной почве в настоящее время может превышать
5%, что сравнимо с его концентрацией в богатой
руде. Открытая разработка месторождения Лунное
с частичной переработкой руды не улучшила ра-
диоэкологическую обстановку на территории Эль-
конского горста. Процесс разработки месторожде-
ния привел к расширению зоны с повышенным
радиационным фоном за счет появления карье-
ров с обнаженными рудами, отвалов вскрыш-
ных пород и штабелированных руд. В этих техно-
генных образованиях в настоящее время мощ-
ность экспозиционной дозы гамма-излучения
составляет 30–700 мкР/ч.

В связи с вышесказанным в настоящее время
есть необходимость организации природоохран-
ных мероприятий в местах добычи золота и гео-
логоразведки на уран. Это связано с неопределен-
ностью сроков начала полноценного промыш-
ленного освоения урановых месторождений. Нам
кажется, что самым оптимальным является вывоз
кондиционной высокоактивной части отвалов
геологоразведочных горных выработок на перера-
ботку в Приаргунский горно-химический комби-
нат в Забайкальский край (г. Краснокаменск).
Герметичные контейнеры с породой могут отправ-
ляться по железной дороге со станции Томмот,
расстояние от которой до месторождений состав-
ляет всего 35–80 км. Большой опыт работ по выво-
зу технологических проб из радиоактивных отвалов
месторождений Эльконское плато, Курунг и Друж-
ное имеется у сотрудников научно-исследователь-
ских Институтов Госкорпорации “Росатом” –
владельца месторождений. Оставшиеся слабора-
диоактивные отвалы и штабелированные руды
кучного выщелачивания можно отсыпать пустой
породой для уменьшения радоновыделения, вет-
рового и водного рассеяния ЕРН.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В Эльконском урановорудном районе сложи-

лась высококонтрастная радиоэкологическая об-
становка, связанная с особенностями геологиче-
ского строения территории и техногенным воздей-
ствием на нее. На обследованной территории
мощность экспозиционной дозы гамма-излучения
изменяется от фоновых (6 мкР/ч) до аномально
высоких (1100 мкР/ч) значений. Относительно не-
высокие уровни мощности дозы характерны для
мест распространения осадочных и метаморфиче-
ских пород. Наибольшие значения мощности дозы
гамма-излучения свойственны массивам гранито-
идных пород и рудных метасоматических образо-
ваний водоразделов. Большой разброс уровня гам-
ма-излучения в исследованных породах обуслов-
лен высокой вариабельностью в них концентраций

ЕРН. Аномальные концентрации урана и тория об-
наружены в гранитоидах и метасоматитах, а калия –
в сиенит-порфирах. По величине эффективной
удельной активности радионуклидов обследован-
ные горные породы соответствуют разным классам
строительных материалов. Величина мощности до-
зы гамма-излучения на поверхности отвалов разве-
дочных горных выработок (штольни, шахты) ме-
сторождений (Северное, Элькон, Эльконское пла-
то, Курунг, Дружное, Невское, Таежное, Весеннее,
Агдинское, Интересное и Лунное) варьирует в ши-
роком диапазоне. При этом концентрация 40К и
232Th в породах отвалов находится на региональном
фоновом уровне, а содержание 238U изменяется от
рядовых до рудных значений. Согласно классифи-
кации месторождений твердых полезных ископае-
мых по степени радиационной безопасности, по-
давляющее большинство отвалов радиоактивных
пород и руд горных выработок (89% от общего ко-
личества) по Аэфф. относятся к особо опасным и
опасным классам минерального сырья.

В настоящее время в Эльконском районе про-
цессы радиоактивного загрязнения природной
среды не только продолжаются, но и усиливаются
за счет появления новых дополнительных источ-
ников загрязнения, связанных с добычей золота.
Длительное неконтролируемое воздействие на
окружающую среду радиоактивных отвалов спо-
собствовало образованию радиоактивных отходов
в компонентах горно-таежных ландшафтов (поч-
ва, растения и донные отложения). В целом прове-
денные радиоэкологические исследования дают
представление о сложившейся современной ра-
диоэкологической обстановке в Эльконском рай-
оне, как на техногенных участках, так и за их пре-
делами, несмотря на недостаточно высокую плот-
ность точек радиометрических измерений на
обширной территории. Возрастающие масштабы
радиоактивного загрязнения природной среды в
данном геологическом районе требуют присталь-
ного внимания специалистов охраны окружаю-
щей среды и Роспотребнадзора.
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