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ВВЕДЕНИЕ

Открытие на рубеже XIX и XX веков явления 
самопроизвольного распада урана, тория и других 
элементов привлекли интерес геологов и геохимиков 
к проблеме естественной радиоактивности земной 
коры. Многочисленными исследованиями установле-
но, что в радиационном фоне Земли радон составляет 
основную часть общей радиационной дозы. Исследо-
вания радона в природных объектах имеют несколько 
прикладных аспектов:  экологический (радоноопас-
ность), медицинский (бальнеологический) и геоло-
гический (прогноз землетрясений и вулканических 
извержений; маркер областей подземного питания 
и тп.). Радоновые обследования широко проводятся 
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Поступила в редакцию

для определения распространённости радона в под-
почвенном воздухе, т.к. 222Rn, попадающий в здания с 
воздухом из грунта, вносит наибольший вклад в дозу 
облучения населения. Подземные воды, в зависимо-
сти от условий геологической среды, также могут 
содержать различные концентрации радона. Высо-
кая эффективность применения радиоактивных вод в 
оздоровительных целях доказана многочисленными 
экспериментальными и клиническими исследовани-
ями и широко освещена в литературе [3, 4, 7, 18]. И 
хотя изучение гидроминеральных ресурсов Дальнего 
Востока охватывает уже более чем 100-летний про-
межуток, и с самого начала минеральные воды тради-
ционно рассматривались с лечебных позиций, радио-
активность вод большинства природных источников 

В работе рассмотрены геолого-гидрогеологические условия 19 месторождений термоминеральных 
вод юга Дальнего Востока России. Исследованы содержания радона в водах, а также урана и тория в 
водовмещающих породах и вторичных минеральных отложениях. Полученные данные сопоставлены с 
химическим составом вод и газов месторождений. Установлено, что водовмещающие породы относятся к 
низко и нормальнорадиоактивным. Содержания урана (< 0.56 мкг/л) и тория (< 0.1 мкг/л) в водах низкие. 
По содержанию радона большинство минеральных вод Приморья относятся к слабо радиоактивным 
(0.2–1.5 кБк/л), установлено только два природных источника, имеющих  среднюю радиоактивность 
(1.5–7.5 кБк/л). С бальнеологических позиций, к радоновым водам относятся 7 из 19 опробованных 
источников. При этом четыре из них относятся к группе азотных термальных вод и три радоновых 
источника установлено в группе углекислых минеральных вод. Наибольшей радиоактивностью обладают 
углекислые минеральные воды Шетухинской группы. Подобные природные объекты отражают состоя-
ние геологической среды и могут служить как для лечебных целей, так и для организации мониторинга 
широкого ряда гидрогеохимических параметров. На основании анализа геологических условий и гео-
химических особенностей проявлений термоминеральных вод были выделены факторы, определяющие 
уровень радиоактивности, и предложены общие схемы транспорта радона к поверхности в различных 
геолого-гидрогеологических условиях.
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Приморья до сих пор были неизвестны. Единичные 
сведения о радиоактивности углекислых минераль-
ных вод участков Шмаковского месторождения со-
держатся в работе А.А. Сычевой [19], а Шетухинской 
группы – в работе Г.А. Челнокова [25]. 

Цели данной работы заключались в определе-
нии содержаний радона в минеральных водах Сихо-
тэ-Алиня, выявлении причин и выделении факторов, 
определяющих уровень радиоактивности различных 
типов минеральных вод. 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Объектами исследований являлись углекислые, 
азотно-метановые и азотные минеральные воды При-
морья. Все проявления термоминеральных вод свя-
заны с крупной тектонически-активной структурой 

Рис. 1. Обзорная карта опробованных проявлений минеральных вод Сихотэ-Алиня.
 I – углекислые минеральные воды: 1 – Неробинский источник; 2 – источник Большой ключ; 3 – источник Фабричный; 4 – ме-
сторождение Ласточка; 5 – Восточно-Уссурский участок Шмаковского месторождения; 6 – Покровский источник (скважина); 
7 – источник Иванов Ключ; 8 – источник Курортный; 9 – источник Ариадненский (верхний); 10 – источник Пуховский; 11 – Гор-
новодное. II – азотные термальные воды: 12 – Теплый ключ (лечебница, колодец); 13 – источник Сайон; 14 – источник Баланов 
ключ; 15 – источник Святая Елена; 16 – месторождение Горячий ключ; 17 – месторождение Чистоводное. III – азотно-метановые 
воды повышенной солености: 18 – скважина Речица; 19 – месторождение Раздольное. IV – крупные разломы и структурные швы.

региона – Сихотэ-Алиньской складчатой областью 
(рис. 1), которая вытянута вдоль берега Японского 
моря на 1200 км. Площадь Сихотэ-Алиньского гидро-
геологического массива занимает около 70 % площа-
ди Приморского края. 

В ходе полевых работ летнего сезона 2021 г. 
были проведены измерения содержаний радона (изо-
топа 222Rn) в пробах воды 19 наиболее доступных и 
используемых населением края проявлений термоми-
неральных вод (рис. 1). Были отобраны пробы воды, 
свободных газов, водовмещающих пород и вторич-
ных минеральных образований на химические и изо-
топные анализы. 

Наибольшее распространение имеют углекис-
лые минеральные воды, формирующие  Приморскую 
область углекислых вод, локализованную главным 
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образом на западном склоне Сихотэ-Алиня [8]. Здесь 
разведано крупнейшее месторождение углекислых 
вод Дальнего Востока России – Шмаковка. На вос-
точном склоне разведано только одно крупное место-
рождение – Горноводное. Самые незначительные по 
запасам месторождения углекислых вод расположены 
в центральной части Сихотэ-Алиня (№ 6–10, табл.). 

Азотные термальные воды относятся к Восточ-
но-Сихотэ-Алинской провинции азотных щелочных 
терм и окаймляют Приморскую область углекислых 
минеральных вод с востока, располагаясь узкой по-
лосой вдоль побережья Японского моря. Выделяет-
ся Чистоводненская (№ 16, 17, табл.) и Амгинская 
группы (№ 12–15, табл.)низкотемпературных тер-
мальных вод. 

Азотно-метановые воды повышенной минера-
лизации выявлены на юге Приморского края в зоне 
сочленения отрогов Сихотэ-Алиня и Ханкайского 
массива. Эти проявления приурочены к прибрежным 
частям и были вскрыты в конце ХХ века при прове-
дении поисково-разведочных работ на углеводороды 
или термальные воды. В процессе работ были пробу-
рены скважины глубиной более 2.5 км, которые по-
зволили обнаружить ранее не известные в Приморье 
типы вод. На сегодняшний день эксплуатируемым яв-
ляется месторождение Раздольное, находящееся в до-
лине одноименной реки. Большие перспективы име-
ет уникальное проявление слабых рассолов Речица в 
бухте Суходол (№ 18, табл.). 

Радон является инертным газом, имеет большой 
молекулярный вес (222) и короткий период полу-
распада (3.82 сут.), что ограничивает его миграцию. 
Измерения объемной активности (ОА) радона в воде 
проводились измерительным комплексом Альфа-
рад+ (производства НТМ-Защита, внесён в госреестр 
средств измерений № 49013-12) непосредственно на 
источнике. Свидетельство о поверке № МА 0177828. 
Объёмная активность – это активность, приходящая-
ся на единицу объёма источника (воды или воздуха). 
Метод измерений основан на циркуляционном спо-
собе перевода радона вместе с воздухом из объема 
пробы воды в рабочую камеру блока измерения ОА 
радона в процессе барботирования. Отбор проб воды 
осуществлялся в пробирку объёмом 0.046 л по мето-
дике, изложенной в работе [16]. Проба помещалась в 
барботер, а пропускание воздуха через воду способ-
ствовало интенсивному выделению 222Rn из жидкости 
в газовую фазу. По соединительным трубкам радон 
поступал в измерительную камеру радиометра. Про-
должительность перевода радона из барботера в изме-
рительную камеру радиометра, в соответствии с тре-
бованиями методики, составляла 5 мин. В некоторых 
случаях проводились измерения концентраций радона 

и торона в почвенном воздухе радиометром СРС-05. 
Нужно отметить, что погрешность измерений ОА 
радона на любых измерительных приборах на сегод-
няшний день составляет  не более 20 %. Для каждой 
пробы было проведено пять измерений и высчитыва-
лось среднее.

Количество радиоактивного вещества измеряет-
ся не только единицами массы (грамм, миллиграмм 
и т. п.), но и активностью, которая равна числу ядер-
ных превращений (распадов) в единицу времени. Чем 
больше ядерных превращений испытывают атомы 
данного вещества в секунду, тем больше его актив-
ность. Поскольку скорость распада радионуклидов 
различна, одинаковое весовое количество радиоак-
тивных изотопов имеет разную активность. Единицей 
активности в СИ служит распад в секунду (расп/с). 
Беккерель – единица измерения активности радио-
активного источника в Международной системе еди-
ниц. Один беккерель определяется как активность 
источника, в котором за 1 секунду происходит в сред-
нем один радиоактивный распад. В разных странах 
приняты различные величины предельно допустимых 
концентраций радона в питьевой воде от 11 Бк/л в 
США, до 300 Бк/л в Европе. В России в соответст-
вии с Нормами радиационной безопасности – НРБ-
99/2009 и СП 2.6.1.1292-2003 [12] содержание радона 
в питьевой воде должно составлять не более 60 Бк/л. 
Для отнесения минеральных вод к радоновым они 
должны содержать не менее 185 Бк/л [10]. По концен-
трации радона различают воды с малой концентраци-
ей (200–1 500 Бк/л); воды со средней концентрацией 
(1 500–7 500 Бк/л); воды с высокой концентрацией – 
выше 7 500 Бк/л. 

Основным источником радона являются горные 
породы с повышенным содержанием радиоактив-
ных элементов. Благодаря инертности радон отно-
сительно легко выходит из кристаллической решёт-
ки радиогенного минерала. Радиоактивность горных 
пород обусловлена концентрацией в них естествен-
ных радионуклидов, родоначальниками которых яв-
ляются уран и торий. Согласно схемам распада 238U 
и 232Th стабильными изотопами в семействах урана 
и тория являются 206Pb и 208Pb, в то время как 222Rn и 
220Tn являются промежуточными продуктами распа-
да. Концентрации урана, тория и свинца в образцах 
водовмещающих пород были определены методами 
ИСП-МС в Аналитическом центре ДВГИ ДВО РАН 
(г. Владивосток). Были проанализированы образцы 
пород наиболее крупных месторождений: Ласточка, 
Горноводное, Иванов ключ, Речица. Керн отбирался 
авторами при гидрогеологических изысканиях, про-
водимых недропользователями. На месторождениях 
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Таблица. Изотопно-геохимические характеристики минеральных вод Приморья.

термальных вод анализировались породы, приурочен-
ные к естественным выходам воды.

Гидро- и газогеохимическое опробование про-
водилось по стандартным методикам. Водные про-
бы фильтровалась через мембранные фильтры 
(0.45 мкм). При помощи портативных рН-Eh-TDS-ме-
тров фирмы Mettler Tolledo измерялись: температура, 
электропроводность, pH, Eh. Определения солевого 
состава воды выполнялись методами ICP-MS и ICP-
AES в Аналитическом центре ИПТМ РАН (г. Черного-
ловка). Ошибка определения концентраций элементов 
в воде была не хуже 15 %. Определения концентраций 
ионов НСО3

- и Сl- (выполнялись методом кислотного 
и AgNO3 титрования в химико-аналитической лабо-
ратории ГИН РАН (г. Москва)). Стабильные изото-
пы кислорода и водорода анализировались на Picarro 
2140i (ГИН РАН). Состав свободного газа исследовал-

ся на хроматографе Кристалл-5000.2 в лаборатории 
тепломассопереноса ГИН РАН. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты измерения объемной активности ра-
дона, а также геолого-геохимические характеристи-
ки объектов исследования представлены в таблице. 
Полученные данные показывают, что большинство 
минеральных вод Приморья имеют концентрации 
радона менее 185 Бк/л, что согласно нормам радиа-
ционной безопасности [12] не позволяет отнести их 
к радоновым водам. Пять источников относятся к во-
дам со слабым содержанием радона (185–1 500 Бк/л) 
и лишь два источника относятся к водам со средни-
ми содержаниями (1 500–7 500 Бк/л). Вод с высокой 
концентрацией радона (> 7.5 кБк/л) не обнаружено. 
Если рассматривать в зависимости от типа минераль-

№ 
п/п 

Источник Водовмещающие 
породы 

Возраст пород/ 
интрузий Тип воды Минерали-

зация, г/л 
U Th 222Rn 

мкг/л Бк/л 
Вода Газ 

Углекислые минеральные воды 
1 Неробинский Песчаник, гранит Т3/K1 НСО3-Ca-Na 0.3 0.19 0.02 6990 

2 Большой Ключ Песчаник, 
гранит Р2/K1 НСО3-Ca 2.0 0.21 0.005 7365 

3 Фабричный Туфопесчаник, 
андезит Р2/K2 НСО3-Na-Ca-Mg 1.5 0.02 0.004 30 

4 Ласточка Песчаник J2/нет НСО3-Mg-Ca-Na 3.0 0.02 0.007 60 

5 Шмаковка (В-Уссурский) Гранит D, С НСО3-Ca-Na 0.5 0.01 0.02 648 

6 Покровский Туфопесчаник K2/нет НСО3-Ca-Na 1.6 0.02 0.005 64 
7 Иванов Ключ Кремни, песчаник J/K1 НСО3-Na-Ca-Mg 0.7 0.09 0.01 30 
8 Курортный песчаник, кремни Т3/К2 НСО3-Ca-Na 1.6 0.08 0.007 48 
9 Ариадненский Туфопесчаник, гранит Р2/K2 НСО3-Na-Ca 0.2 0.02 0.003 83 
10 Пуховский Сланцы Т3/нет НСО3-Ca-Na 0.1 0.17 0.11 48 
11 Горноводное Туфы, гранит К2/К2 НСО3-Ca-Na 1.0 0.03 0.005 100 

Азотные термальные воды 

12 Теплый ключ 
(Амгу) Гранит K2 HCO3(CO3)-Na 0.3 0.06 0.01 387 

13 Сайон (Амгу) Туфы, гранит K2/P1 HCO3(CO3) -Na 0.2 0.21 0.01 185 

14 Баланов ключ 
(Амгу) 

Туфы, гранит K2/P1 HCO3(CO3) -Na 0.2 0.46 0.003 122 

15 Святая Елена (Амгу) Туфы, гранит K2/P1 HCO3(CO3) -Na 0.2 0.56 0.003 
 66 

16 Горячий ключ Кремни, граниты P2/K2 HCO3(CO3) -Na 0.3 0.02 0.01 438 
17 Чистоводное Гранит K2 HCO3(CO3) -Na 0.3 0.05 0.003 354 

Азотно-метановые воды 
18 Речица Песчаник, алевролит K2/нет НСО3-Cl-Na-Ca 26 0.02 0.007 117 
19 Раздольная Песчаник, туф K2/нет НСО3-Na 3 0.03 0.008 132 
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ных вод, то четыре радоновых источника выделено в 
группе азотных термальных вод и три в группе угле-
кислых вод (табл.).  

Азотные термальные воды широко распростра-
нены в массивах кристаллических пород и наиболее 
часто характеризуются наличием радона, который 
является одним из основных бальнеологических фак-
торов их использования. На базе этих вод в пределах 
Сихотэ-Алиня функционируют две краевые больни-
цы – Чистоводное (№ 17) и Теплый ключ (№ 12), а 
также разведано Горячеключевское месторождение 
(№ 16, табл.). С гидрогеологических позиций, это 
довольно крупные объекты, запасы термальных вод 
которых оцениваются в 30–70 м3/сут [27, 28, 29]. По-
лученные значения объемной активности радона для 
них составляют 350–450 Бк/л (№ 12, 16, 17, табл.). На-
именьшие значения ОА радона (от 66 до 185 Бк/л) по-
казали природные термальные источники, разгрузка 
которых незначительна и происходит в аллювиальные 
горизонты. Азотные термальные воды Приморья от-
носятся к водам с малой концентрацией радона.

Термальные воды достаточно хорошо изучены 
с геологических и гидрогеологических позиций [6]. 
Максимальная глубина изучения месторождений тер-
мальных вод бурением составляет 250 м. По условиям 
формирования термальные проявления Сихотэ-Алин-
ского вулканического пояса можно разделить на два 
типа: 1-й тип – контактные зоны между интрузиями 
гранитов и эффузивными породами (№ 13, 14, 15, 16, 
табл.), и 2-й тип – в пределах активных частей разло-
мов гранитных массивов (№ 12, 17, табл.). Большая 
часть водовмещающих пород имеет позднемеловой 
возраст, в одном случае – пермский. Наиболее мо-
лодые интрузии относятся к  палеогену,  интрузивов 
старше верхнего мела не отмечено. Породы представ-
лены среднезернистыми серыми или розовато-серы-
ми гранитами с содержанием урана от 3.2 до 14.8 г/т 
и тория от 11.6 до 14.8 г/т. По содержанию U и Th гра-
ниты, вмещающие азотные термальные воды, тяготе-
ют к нормальнорадиоактивным, хотя и не достигают 
граничных значений (U – 5 г/т, Th – 20 г/т). 

В Чистоводненской группе источников (№16, 
17, табл.) температура воды составляет 27 °С, а на 
севере, в Амгинской группе (№ 12, 13, 14, в табл.) 
температура увеличивается до 35.4 °С. Характерной 
особенностью азотных термальных вод являются 
повышенная щелочность (рН > 8) и низкая мине-
рализация (< 0.3 г/л). Все воды гидрокарбонатные 
натриевые. Содержание урана в водах варьируются 
от 0.06 до 0.56 мкг/л, что значительно ниже  ПДК 
(15 мкг/л) для питьевых вод [15]. Подобные концен-
трации больше характерны  для поверхностных вод 

(U = 0.04 мкг/л) [2], чем для вод зоны гипергенеза 
(U = 1.3 мкг/л) [30]. 

 Гидрокарбонатный состав термальных вод, низ-
кие минерализация и температура указывают на то, 
что их формирование, вероятнее всего, является ре-
зультатом неглубокой (1–2 км) циркуляции.

Время циркуляции азотных термальных вод от 
областей питания до области разгрузки оценено с 
помощью измерения трития [28]. Так для источника 
Горячий ключ было получено значение 0.04 Бк/кг. 
Расчет времени транзита термальных вод источника 
Горячий ключ показал, что это воды замедленного во-
дообмена – 68.5 лет (по снегу) и 57.3 года (по дождю). 
Это указывает на пространственную разобщенность 
зоны питания и зоны разгрузки термальных вод, а 
также подтверждает результаты гидрогеологических 
и гидрохимических наблюдений, показавших отсут-
ствие непосредственного участия поверхностных и 
грунтовых вод в питании терм [31]. 

Для азотных термальных вод выявлены корреля-
ции ОА радона c минерализацией (r = 0.8) и слабые 
корреляции с температурой (r = 0.3), которые вероятно 
связаны с уменьшением растворимости радона в воде 
при увеличении этих параметров (рис. 2, а, б). Также 
в термальных водах выявлена обратная корреляция 
между ОА радона и концентрациями урана (рис. 2, в). 
Соответственно, содержания урана также слабо кор-
релируют и с температурой (r = 0.2) и средне – с ми-
нерализацией (r = 0.7). Радон относится к инертным 
газам, и с химической точки зрения способность ра-
дона вступать в химические соединения слишком 
мала. Корреляционные зависимости радона с ураном, 
скорее, носят индикаторный характер и обратную 
корреляцию урана с радоном можно было бы считать 
случайной. Однако, как показано на рис. 2, г, низкие 
содержания урана в воде обусловлены окислительно-
восстановительными условиями, которые являются 
определяющими для его миграции (рис. 2, г). Харак-
терной особенностью урана в зоне гипергенеза явля-
ется его интенсивная миграция в окислительной среде 
и низкая – в восстановительной [30]. 

Таким образом, содержания урана зависят как от 
минеральных свойств водовмещающих пород (пло-
щади выщелачивания урановых минералов), так и от 
окислительно-восстановительных условий, которые 
могут изменяться. При взаимодействии воды с радио-
генными минералами в восстановительных условиях 
уран не переходит в раствор, но вода обогащается 
радоном. В ходе минералогического исследования 
гранитов были установлены материнские минералы – 
источники радионуклидов урана и тория (торит, ура-
ноторит) (рис. 3). Говоря о формах нахождения урана 
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и тория в горных породах, необходимо отметить, что 
многочисленными исследованиями было показано, 
что эти элементы в разных содержаниях и соотноше-
ниях присутствуют во всех породообразующих и ак-
цессорных минералах [17]. 

Выделяющийся радон находится в горной поро-
де в трех состояниях: в пространстве закрытых пор, 
в трещинах и сорбированный свободной внутренней 
поверхностью всего массива [20]. Циркуляция азот-
ных термальных вод осуществляется по трещинам и 
зонам дробления, что соответствует модели трещи-
новато-пористой среды, состоящей из основного мас-
сива и хаотически расположенных проницаемых тре-
щин и закрытых пор. Очевидно, что в этих условиях 
основным механизмом поступления радона к поверх-
ности будет являться поток воды. Хорошая раство-
римость радона в воде позволяет ему переноситься 

Рис. 2. Зависимости содержания радона в воде от минерализации (а), температуры (б), концентрации урана (в), а также 
зависимость содержаний урана в воде от окислительно-восстановительных условий (г). 
1 – углекислые воды, 2 – азотные термы, 3 – азотно-метановые воды повышенной минерализации.

в пространстве и концентрироваться в ней. При этом 
количество радона в воде будет зависеть от наличия 
минералов ‒ источников радона, скорости потока 
воды и ограничено периодом полураспада радона (3.8 
сут). При изменении напряженного состояния горного 
массива (сейсмические события) возможно выделе-
ние Rn из закрытых пор и кратковременное увеличе-
ние его концентраций в воде. 

В пользу преимущественно водного транспорта 
радона свидетельствует и очень низкий газовый фак-
тор азотных термальных проявлений Сихотэ-Алиня. 
Свободно выделяющийся из воды азот (99.6 об. %) 
в небольших количествах установлен лишь на 2-х 
объектах (№ 13, № 16, табл.). Считается, что газо-
вая составляющая (азот) имеет атмосферное проис-
хождение [7, 24]. Отсутствие влияния ювенильных 
газов для термальных вод Чистоводненской группы 
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было доказано низкими отношениями изотопов гелия 
3He/4He (0.1–0.24)×10-6 [5]. 

Углекислые воды Сихотэ-Алиня наиболее хоро-
шо изучены с геологических и гидрогеологических 
позиций, но очень неравномерно из-за большого чи-
сла их проявлений. Из 11 опробованных углекислых 
источников девять характеризуются низкими значе-
ниями ОА радона (от 30 до 650 Бк/л). При этом сре-
ди них есть как хорошо разведанные крупные место-
рождения (№ 4, 5, 6, 7, 11), так и слабо изученные 
(№ 3, 8, 9, 10) проявления вод (табл.). В скважине, 
вскрывающей углекислые воды в гранитах Восточ-
но-Уссурского участка Шмаковского месторождения, 
наблюдаются значения объемной активности радона 
(650 Бк/л), характерные для месторождений термаль-
ных вод в гранитных массивах (табл.). Минерализа-
ция вод этого участка также не высока (0.5 г/л), что 
указывает на быстрый водообмен и короткое время 
взаимодействия с углекислым газом. Два источника 
(№ 1, 2) характеризуются средними значениями ОА 
радона (1.5–7.5 кБк/л). 

Максимальная глубина геологического изуче-
ния углекислых вод бурением составляет 300 м. По 
условиям формирования выделяется два основных 
типа вод: 1) трещинные, формирующиеся в верхней 
трещиноватой зоне коренных (скальных) пород и 
локализующиеся вокруг активных частей разломов, 
выводящих углекислый газ (№ 1, 2, 3, 4, 5, 7, 9, 11, 
табл.), и 2) пластово-поровые воды, образующиеся в 
поровых коллекторах мощных (более 20 м) аллюви-

альных отложений и распространенные над выходом 
активной части разлома, подводящего углекислый газ 
(№ 6, 8, 10). 

Углекислые воды залегают в различных по воз-
расту и типу водовмещающих породах, представ-
ленных песчаниками, туфопесчаниками, алевроли-
тами, кремнистыми сланцами, а также гранитами 
(табл.). Возрастной интервал пород варьируется от 
девона до верхнего мела. Широко развиты меловые 
ин трузии кислого состава. Лишь в пределах Восточ-
но-Уссурского участка Шмаковского месторождения 
интрузивы имеют более древний возраст. Исследова-
ние керна скважин, пробуренных на месторождени-
ях Ласточка, Иванов Ключ и Горноводное, показал, 
что по содержанию U и Th вмещающие породы ха-
рактеризуются как слаборадиоактивные (U – 3.2 г/т, 
Th – 14 г/т), ториеносные (Th/U = 4.4). Интервалы 
нормальнорадиоактивных пород (U – 5.07 г/т, Th – 
21 г/т) встречаются  редко. 

Все углекислые воды являются гидрокарбонат-
ными, со смешанным катионным составом и имеют 
различную минерализацию (табл.). Воды холодные 
(от 6 до 12 °С), имеют слабокислый или нейтральный 
рН (4.5–7.5). Концентрация гидрокарбонат-иона до-
стигает 2 400 мг/л, содержания хлор-иона и сульфат-
иона незначительны. Наиболее минерализованными 
являются гидрокарбонатные натриевые воды место-
рождения Ласточка (3.0 г/л), наименее – гидрокарбо-
натные натриево-кальциевые воды Пуховского источ-
ника (0.1 г/л). 

Рис. 3. Исследование гранитов Чистоводненской 
группы термальных вод методами электронной ми-
кроскопии (Jeol 8100, ДВГИ ДВО РАН). 
Показаны минералы – источники радионуклидов U и Th. 
Pl – плагиоклаз, Q – кварц, And – гранат (андрадит).
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Анализ соотношений основных компонентов 
свидетельствует о том, что минерализация углекис-
лых вод напрямую зависит не столько от поступления 
в водный раствор основных катионов, сколько от вне-
дрения в воду углекислого газа, который, растворяясь, 
способствует увеличению содержания HCO3

-. Также 
увеличиваются содержания бальнеологически актив-
ных компонентов, например SiO2 (до 90 мг/л) и желе-
за (до 30 мг/л). Содержание урана и тория суммарно 
не превышают 0.3 мкг/л, при этом уран доминирует 
(табл.). В целом, содержания урана и тория ниже, 
чем принятые для зоны гипергенеза по Шварцеву 
(U = 1.3 мкг/л, Th = 0.24 мкг/л) [30]. 

 Изотопные соотношения δD (от -87.8 до 
-103.8 ‰, SMOW) и δ18О (от -12.2 до -14.7 ‰, SMOW) 
в углекислых водах свидетельствуют об их метеор-
ном происхождении, а содержания трития в среднем 
составляет 0.59 Бк/кг [28]. Расчет возраста воды по 
поршневой модели показывает, что минимальное 
время пребывания вод в гидрогеологической системе 
составляет ≈ 21.5 лет. Установлено, что содержание 
3Н в минеральных углекислых водах зависит только 
от времени их циркуляции и степени разбавления по-
верхностными водами [21]. 

Общая газонасышенность углекислых вод невы-
сока, но значительно выше, чем в азотных термаль-
ных водах. Газовый фактор редко превышает 1–3 м3/т 
(отношение объема газа к объему воды). Основным 
компонентом в газах является СО2, второстепенны-
ми – азот, кислород, аргон и гелий. Величина СО2 в 
составе свободно выделяющейся газовой смеси нахо-
дится в диапазоне значений 95.0–99.9 об. %, количе-
ство N2 составляет 0.1–5.2 об. %, O2 – 0.005–0.5, Ar – 
0.05–0.28 об. %. Сумма прочих газов (CH4, He, Ne и 
др.) в среднем не превышает 0.05 об. %. 

Выходы холодных углекислых вод всегда связа-
ны с территориями, где проявляется современная тек-
тоническая активность. Как правило, очаги разгрузки 
вод либо локализуются в зонах высокой сейсмиче-
ской активности, либо приурочены к узлам пересе-
чения разрывных нарушений. Именно тектоническая 
структура территории (наличие проницаемых разло-
мов и присутствие перекрывающих пород) приводит 
к активному взаимодействию в системе вода–поро-
да–углекислый газ, формированию месторождений 
углекислых минеральных вод [11, 22]. Нередко вы-
ходы углекислых минеральных вод прослеживаются 
прерывистой цепочкой по сейсмоактивным линиям 
значительной протяженности либо по фрагментам 
кольцевых структур (м-е Горноводное). 

В углекислых водах корреляций между радоном 
и химическим типом вод, температурой или минера-

лизацией не установлено. Слабая корреляция обна-
ружена только для радона и урана (r = 0.6; рис. 2, в). 
Вероятно, это связано с тем, что углекислые воды, в 
отличие от азотных терм, очень сильно различаются 
по разнообразию водовмещающих пород и гидрогео-
логическим условиям. 

Самые высокие значения объемной активности 
радона (6990 Бк/л и 7365 Бк/л) в пределах Сихотэ-
Алиня установлены в Шетухинской группе углекис-
лых вод (№ 1, 2, табл.). Эти значения более чем в 15 
раз превышают концентрации радона, измеренные на 
других проявлениях минеральных вод Приморья.

С гидрогеологических позиций проявления 
Шетухинской группы изучены слабо, буровых работ 
здесь никогда не проводилось. Геологические усло-
вия Неробинского источника исследованы более пол-
но, т.к. он находится в зоне разрабатываемого ранее 
месторождения касситерита. Это, пожалуй, единст-
венное среди известных проявлений углекислых вод 
Приморья проявление, которое располагается в пре-
делах рудной зоны. В конце 20-го века было уста-
новлено, что вода источника имеет самые высокие в 
крае содержания мышьяка (0.14 мг/л), а также цинка 
(1.3 мг) и вольфрама (0.2 мкг) [29]. 

Естественный выход минеральных вод приуро-
чен к зоне разуплотнения пород, связанной с разло-
мом, по которому заложена долина небольшого ручья. 
Водовмещающие породы представлены трещинова-
тыми песчаниками и алевролитами триаса на контак-
те с гранитами раннего мела.  

По составу минеральные воды источника – 
гидро карбонатные натриево-кальциевые, углекислые, 
железистые, кремнистые. Температура воды +7 °С. 
Минерализация воды невысокая (0.3 г/л), характери-
зуется слабокислыми значениями среды pH 5.1–5.2 и 
окислительными условиями Eh +92 – +400 мВ. Содер-
жания урана по данным многолетних анализов, со-
ставляют 0.19–0.39 мкг/л, а тория – 0.003–0.02 мкг/л. 
Изотопные характеристики показывают, что воды 
имеют атмосферное происхождение (δD = -101.4 ‰, 
δ18О = -14.7 ‰, SMOW), а время их взаимодействия 
с водовмещающими породами, по результатам ана-
лиза на тритий, около 20 лет. Высокая скорость цир-
куляции имеет свое отражение и в низких значениях 
минерализации (при слабокислом pH воды), и в окис-
лительно-восстановительных условиях водной среды. 
Таким образом, мы можем характеризовать углекис-
лые минеральные воды как воды неглубокой цирку-
ляции.

На источнике происходит активное выделение 
свободного газа, который  на 94.1 об.% представлен 
углекислым газом и на 5.8 об.% азотом. Газовый фак-
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тор, т.е.  отношение объема газа к объему воды около 
1 м3/т. Установлено, что у кислорода, азота и аргона – 
атмосферный генезис, в то время как углекислый газ 
и гелий имеют глубинное происхождение [27]. Гене-
зис СО2, по изотопным отношениям δ13С и соотно-
шениям СО2/3Не, связан с мантийными процессами, 
в то время как влияние земной коры незначительно 
[22]. Аномально высокие концентрации почвенного 
радона в пределах минерального источника Неро-
бинский были установлены в ходе предшествующих 
работ [25]. Полученные результаты показали, что ОА 
эманаций радона варьируются от 20 до 360.8 кБк/м3. 
Замеры почвенного радона на расстоянии 50 метров 
от источника  показали значения 100–136 Бк/м3. 

Наряду с анализом воды и газа были исследо-
ваны вторичные минеральные отложения, активно 
формирующиеся в пределах источника. Осадки пред-
ставлены гидроксидами железа (Fe2O3 = 68 мас. %) 
и кремнием (SiO2 = 2.98 мас. %), имеют высокие со-
держания редких земель, Y, W (4 г/т), As (867 г/т) и 
свинца (372 г/т). Отметим, что содержание свинца в 
воде составляет лишь 0.013 мг/л. Содержания урана и 
тория во вторичных образованиях составляют 1.7 г/т 
и Th – 0.12 г/т, соответственно, классифицируя эти 
отложения как слаборадиоактивные. По сравнению 
со всеми исследованными водовмещающими порода-
ми Приморья, вторичные отложения являются суще-
ственно ураноносными (Th/U < 2). Это объясняется 
различной химической подвижностью урана и тория 
в геологических средах. Торий не имеет растворимых 
минералов, а его миграция в воде осуществляется в 
основном во взвешенном или коллоидном состояни-
ях. Это подтверждается результатами исследования 
образцов под  электронным микроскопом (рис. 4, а), 
позволившими  установить, что одним из источников 
тория, а также редких земель в изученных отложени-
ях являются обломки монацита. 

На уровне, доступном для электронной микро-
скопии, свинец диагностирован в составе галенита 
(рис. 4, б). Пока не изучено, какая часть свинца в осад-
ках имеет радиогенную природу, т.к. стабильные изо-
топы 206Pb, 207Pb, 208Pb образуются в результате радио-
активного распада соответственно 238U, 235U и 232Th. 
Однако исследования распределения урана и тория в 
кальдере Узон (Камчатка) показали зависимость кон-
центраций свинца от суммы концентраций урана и то-
рия в гидротермально-измененных породах [1]. Изо-
топный анализ свинца из измененных пород и осад-
ков Узона показал, что в среднем содержание 206Рb 
(конечного продукта распада уран-радиевого ряда) 
почти на ~5.5% выше, чем у наиболее распространен-
ного современного свинца, а изотопа 208Рb (конечного 
продукта распада ториевого ряда), наоборот, на ~1 % 

ниже. По мнению авторов, это связано с уменьшени-
ем торон-радонового отношения спонтанных газов, 
выходящих через прогретые зоны гидротермальной 
системы. Исследования изотопного состава свинца 
пород Неробинского источника – задачи ближайшего 
будущего. Измеренные нами значения эманации торо-
на через почву в районе Неробинского источника по-
казали аномально высокие значения до 930 распадов. 
Подобные значительные концентрации короткоживу-
щего торона (период полураспада 55.6 сек), а также 
высокие содержания радона могут свидетельствовать 
либо о том, что источник радионуклидов находится на 
небольшой глубине, либо о каком-то механизме быст-
рой доставки радона к поверхности. 

Для того что бы достичь дневной поверхности 
с больших глубин, радон (а тем более торон) должен 
обладать высокой самопроизвольной субвертикаль-
ной миграцией, которую ограничивает большой мо-
лекулярный вес (222) и короткий период полураспада 
(3.82 сут.) [9]. Существует несколько моделей, широко 
обсуждаемых в научной литературе. Классической яв-
ляется модель диффузионно-конвективного массопе-
реноса радона в однородной пористой среде [35, 38]. 
Модель «геогаза» – описывающая движение радона 
по трещинам во влагонасыщенных породах [14]. Мо-
дель дегазации водоносного горизонта – в которой 
концентрация радона в воде является функцией глу-
бины залегания радийнасыщенных пород [36]. Тем не 
менее, как в рамках классической диффузионно-кон-
вективной модели, так и с помощью теории «геога-
за» трудно объяснить высокую миграционную спо-
собность радона. Рассматривая возможные варианты 
корреляций потоков CO2 и 222Rn, некоторые исследо-
ватели допускают, что скорости потока глубинного 
СО2 по зонам разуплотнения могут достигать величин 
0.1–1 м/сек. При таких скоростях радон может посту-
пать к поверхности из глубоких горизонтов в течение 
нескольких дней [34, 37]. 

Азотно-метановые воды повышенной солености 
распространены исключительно в пределах южного 
побережья Приморского края (рис. 1), что в первую 
очередь связано с геологическими и палеогидрогеоло-
гическими условиями. Здесь развиты краевые бассей-
ны субнапорных вод, приуроченные к кайнозойским 
наложенным впадинам. Бассейны ограничены обла-
стью разгрузки. Для краевых бассейнов субнапорных 
вод характерен существенно глинистый состав сла-
гающих их терригенных и эффузивно-терригенных 
пород, чем обусловлены ограниченные водно-емкост-
ные свойства последних. 

Воды данного типа залегают на глубинах 100–
500 м и приурочены к зонам тектонических нару-
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Рис. 4. Исследование вторичных отложений Неробинского углекислого источника методами электронной микроско-
пии: а – содержания тория и редкоземельных элементов в монаците; б – галенит.
Двухлучевой сканирующий электронный микроскоп Tescan Lyra 3 XMH + EDS AZtec X – Max 80 Standart, ДВГИ ДВО РАН.

шений. В естественных условиях воды не имеют 
разгрузки на дневную поверхность, а вскрывающие 
их скважины изливаются с небольшим дебитом. По 
минерализации и гидрохимии изученные воды мож-
но разделить на два типа: 1) воды гидрокарбонатно-
го натриевого либо гидрокарбонатного натриево-
кальциевого состава с минерализацией 3 г/л, 2) воды 
хлоридного натриево-кальциевого (с преобладанием 
кальция) или смешанного катионного состава с мине-
рализацией  более 26 г/л (табл.). 

Воды первого типа отмечены в мезозойских от-
ложениях, имеющих в своем составе органические 
остатки. Вскрывающие их скважины изливаются с 
небольшим дебитом (6 м3/сут), примером может слу-
жить Раздольненское месторождение [32]. Характер-
ной особенностью таких вод являются высокие со-
держания гидрокарбонат-иона, натрия, бора и фтора, 

а также низкие количества сульфат-иона. Несмотря на 
повышенную соленость, данный тип вод имеет мете-
орное происхождение (δ18O = -12.3‰, δ2H = -85.3‰, 
SMOW). В условиях эксплуатации  фиксируется при-
ток современных вод (3H = 2). 

Ко второму типу относятся слабые рассолы про-
явления Речица, которые залегают на глубине более 
250 м, имеют минерализацию 26–110 г/л и хлоридный 
натриево-кальциевый состав [23]. Концентрация Са2+ 
в рассолах в два раза выше концентрации Na+. Со-
держания брома находятся на уровне морских вод и 
выше – 65–120 мг/л. Соотношения стабильных изото-
пов δ18O (-9.0‰, SMOW) и δ2H (-68.8‰, SMOW) по-
казывают, что формирование таких вод происходило 
в теплом климате. Тритий отсутствует, что характери-
зует замкнутость водоносного горизонта в стационар-
ных условиях. 
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Воды этих проявлений характеризуются значе-
ниями радона ниже уровня, необходимого для отне-
сения вод к радоновым (ОА Rn от 117 до 132 Бк/л). 
Азотно-метановые воды не многочисленны, поэтому 
нет возможности выделить каких либо статистически 
значимых корреляций. Уровни концентраций радона, 
урана и тория типичны для подземных вод Сихотэ-
Алиня, каких-либо аномалий не наблюдается  (табл.). 
Поинтервальное исследование керна 100-метровой 
скважины, пробуренной в районе проявления Речица 
(№18), показало, что с глубиной содержание урана в 
меловых песчаниках увеличивается от 0.6 до 4.8 г/т 
(среднее содержание 1.44 г/т). Для тория такой зави-
симости не наблюдается, его содержания варьируют-
ся от 2.8 до 6.9 г/т (среднее содержание 4.75 г/т). По 
уровню  содержания урана и тория песчаники являют-
ся слаборадиоактивными (U = 1–1.5 г/т, Th = 3–7 г/т), 
ториеносными (Th/U = 4.6). Содержания урана и то-
рия в песчаниках ниже, чем в изученных гранитах 
других проявлений минеральных вод края. 

В газовом составе таких вод присутствует ме-
тан (35–40 об. %) и азот (35–45 об. %), а углекислоты 
содержится менее 10 %. Газовый фактор очень низ-
кий, а транспорт радона к поверхности с водой в этих 
условиях затруднен из-за низкого дебита скважин. По 
результатам газогеохимических исследований в ак-
ватории бухты Суходол выделена перспективная на 
метан газоносная площадь [13]. В этих условиях на-
иболее вероятно, что источниками радона являются 
водовмещающие породы, а за его транспорт отвечают 
газы, которые образуются в результате преобразова-
ния органического вещества пород. Полученные ре-
зультаты хорошо согласуются с данными, полученны-
ми по минеральным источникам о. Сахалин, где было 
установлено, что на проявлениях углекислых вод объ-
емная активность радона выше, чем в водах, где до-
минировал метан [26, 33]. 

Факторы, определяющие уровень 
радиоактивности различных типов вод
На основании рассмотренных геологических 

условий и геохимических особенностей проявлений 
термоминеральных вод Сихотэ-Алиня были выделе-
ны факторы, определяющие уровень радиоактивно-
сти и предложены общие схемы транспорта радона 
к поверхности в различных геолого-гидрогеологиче-
ских условиях (рис. 5).

Основными факторами, влияющими на содержа-
ние радона в подземных водах являются: 1) диффузия 
радона из более глубоких геологических горизонтов; 
2) перенос радона из глубоких горизонтов в припо-
верхностные водоносные горизонты другими газами; 
3) фильтрация подземных вод по радиоактивным по-

родам. Также на содержание радона в воде оказыва-
ют влияние: изменение дебита источников (важно для 
эксплуатируемых водоносных горизонтов), температу-
ра вод (с одной стороны, при увеличении температуры 
уменьшается растворимость радона в воде, а с другой 
стороны, увеличивается эманирующая способность 
пород), условия выхода вод на поверхность (если на 
изливе вода течет неспокойной струей или падает с 
высоты, то она теряет большую часть радона).

Основным механизмом поступления радона 
в азотные термальные воды является циркуляция 
атмосферной воды в гранитных массивах и вынос 
радио активных эманаций водой в приповерхностную 
зону. При этом концентрации ОА радона отражают 
природный фон гранитных массивов, в пределах ко-
торых происходит циркуляция воды (рис. 5, а). Низ-
кие значения ОА радона (до 650 Бк/л) здесь в первую 
очередь обусловлены низким газовым фактором, не-
значительными дебитами разгрузки термальных вод 
(0.5 л/с) и щелочным характером воды, который не 
подразумевает интенсивного взаимодействия воды с 
породой в приповерхностной зоне (ограниченная рас-
творимость минералов). 

Для проявлений холодных углекислых минераль-
ных вод основным фактором, влияющим на концентра-
ции радона,  является совпадение областей генерации 
радона с потоком глубинных газов. Транспортом для 
радона и торона в этих структурах являются потоки 
газов (СО2), поднимающиеся по тектоническим нару-
шениям из глубоких горизонтов в приповерхностные 
водоносные горизонты (рис. 5, б). Источники радона 
в углекислых минеральных водах связаны с прикон-
тактовыми зонами гранитных интрузий с водовмеща-
ющими породами различного генезиса, содержащими 
уран и торий. При таком механизме переноса концен-
трации радона в приповерхностных водоносных гори-
зонтах могут быть самыми высокими, т.к. радон, за-
хваченный потоком углекислого газа, может поступать 
из глубоких горизонтов в течение нескольких дней.

В азотно-метановых водах осадочных бассей-
нов характеризующихся замедленным водообменном 
в силу низкой проницаемости пород, поступление ра-
дона в воду связано с диффузией из осадочных водов-
мещающих пород, а также более глубоких геологиче-
ских горизонтов (в процессе эксплуатации месторо-
ждений) (рис. 5, в). Также миграция радона вероятнее 
всего связана с газами, которые образуются в резуль-
тате преобразования органического вещества пород.
Медицинские и геоэкологические аспекты 

использования радоновых вод
Азотные термальные воды по всему миру очень 

часто содержат радон, который является одним из 
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Рис. 5. Карта-схема распределения радона в водах минеральных источников Сихотэ-Алиня. 
Основные схемы транспорта радона к поверхности: а – c водой и азотом в гранитных массивах; б – с углекислым газом от контактов 
с гранитными интрузиями; в – с метаном и азотом из осадочных отложений.

основных бальнеологических факторов их использо-
вания. На крупных месторождениях таких вод функ-
ционируют многочисленные курорты (Ходжа-Оби-
Гарм (Таджикистан), Белокуриха (Алтайский край), 
Молоковка (Чита), Кульдур (ЕАО), Тумнин, Аннен-
ские (Хабароский край), Теплый ключ, Чистоводное и 
т.д.). Радон применяется в виде водных и воздушных 
ванн, душей, купаний в лечебных бассейнах, ороше-
ний, микроклизм и т.д. В радоновой воде коротко-
живущие продукты распада радона вызывают излу-
чение, которое стимулирует соединительнотканные, 
эпителиальные и паренхиматозные клетки организма; 
влияет на функцию гипоталамо-гипофизарно-адре-

наловой и симпатико-адреналовой систем; стимули-
рует гемодинамику и обмен биологически активных 
веществ (серотонин, гистамин, катехоламины и др.) 
и многое другое [3]. Минимально действующими ле-
чебными концентрациями радона считаются: для вод-
ных ванн – 185 Бк/л, для питья – 4 000 Бк/л. Таким 
образом, лечебный фактор радона подтвердился на 
действующих лечебницах термальных вод Приморья. 
Вполне вероятно, что и «дикие термальные ванны» 
(№ 13, 14, 15) при правильном подходе и развитии 
могут показать более высокие концентрации радона. 
Для этого необходимо провести буровые и оценочные 
работы. 
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Некоторые холодные углекислые минеральные 
источники (№ 3, 7, 9) самостоятельно используются 
населением для приема ванн. Полученные данные 
показали, что с точки зрения радонотерапии это не 
оправдано из-за низкого содержания радона. Угле-
кислые минеральные воды Приморья традиционно 
используются в питьевых целях. Риск для здоровья 
от потребления воды, с малым содержанием радона, 
невысок. Концентрации урана в воде намного ниже 
ПДК (15 мкг/л) для питьевых вод [15]. Основное воз-
действие радона из воды на человека связано  его ин-
галяционным поступлением. Но, в отличие от прие-
ма ванн, при приёме радоновой воды внутрь оценить 
уровень внутреннего облучения крайне сложно. В ра-
боте С.Н. Соколовской [18] указано, что при попада-
нии внутрь организма радон и его дочерние изотопы, 
распадаясь, могут ионизировать биологические моле-
кулы тканей, вблизи которых происходит распад или 
происходит радиолиз воды. Продукты распада могут 
быть токсичными, а изотопы свинца, попадая в кровь, 
не выводятся из организма. Авторы рекомендуют пе-
ред употреблением выдерживать радоновую воду в 
течении 10–15 часов, тем самым контролируя её ак-
тивность. Именно поэтому, как и любой вид лечения, 
радонотерапия требует повышенного контроля со 
стороны врачей, и только под их постоянным наблю-
дением может принести положительные результаты. 
Предельно допустимое облучение больного (на курс 
лечения) составляет при приеме водных ванн концен-
трацией 34 кБк/л, воздушных – 9.4 кБк/л, при вдыха-
нии радона и его продуктов – до 0.7 кБк/л, при питье 
радоновой воды – 2.7 МБк [3].

С геоэкологической точки зрения необходимо 
отметить, что в приземном воздухе в пределах Неро-
бинского источника концентрации радона в более чем 
100 раз превышает допустимые нормы для жилых по-
мещений (200 Бк/м3). Поэтому рекомендуется не уста-
навливать палатки и не спать на земле, а также сле-
дует сократить время нахождения  вблизи источника. 
Энергия альфа-частиц колеблется от 5.48 до 7.68 Мэв, 
что обусловливает их активное воздействие на био-
логические ткани внутренних органов человека, и 
при ОА радона – 8 000 Бк/м3 человеку в помещении 
находиться нельзя. Положительным в данном случае 
является то, что на территории Неробинского источ-
ника не имеется никаких надстроек и радиоактивный 
газ развеивается ветром. Замеры почвенного радона 
на расстоянии 50 метров от источника  показали до-
пустимые значения 100–136 Бк/м3. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенные исследования позволили впервые 
оценить объемную активность радона в трех типах 

термоминеральных вод Сихотэ-Алиня. Было установ-
лено, что самые высокие содержания радона характер-
ны для углекислых минеральных вод Шетухинской 
группы. Впервые, в дополнение к известным и ис-
пользуемым термальным радоновым водам Приморья, 
были выявлены три углекислых минеральных источ-
ника, содержащих радон в лечебных концентрациях. 

На основании рассмотренных геологических 
условий и геохимических особенностей проявлений 
термоминеральных вод Сихотэ-Алиня были выделены 
факторы, определяющие уровень радиоактивности. 

1. Для азотных термальных вод, где поступление 
радона происходит главным образом за счет диффузии 
из массивов кристаллических пород, основными фак-
торами, отвечающими за концентрации радона, явля-
ются трещиноватость (проницаемость) и пористость. 

2. Для проявлений холодных углекислых мине-
ральных вод основным фактором, влияющим на кон-
центрации радона, является совпадение областей ге-
нерации радона с потоком глубинных газов. 

3. В азотно-метановых водах, где преобладает 
диффузионный перенос радона, тектонический (пори-
стость и проницаемость) и газовый факторы, по всей 
видимости, оказывают равнозначное влияние.

Проведенные исследования показали, что, с од-
ной стороны, юг Дальнего Востока России обладает 
потенциалом для расширения возможностей исполь-
зования минеральных вод, а с другой, что территории 
с повышенной концентрацией радона могут являться 
серьезным источником дополнительного облучения.

 Работа выполнена при поддержке гранта Рос-
сийского научного фонда № 18-17-00245. 
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Chelnokova

Radon concentrations in mineral waters of the Sikhote-Alin, Primorsky Krai

Geological and hydrogeological conditions of 19 occurrences of thermomineral water in the southern Far East 
of Russia are considered in the paper. Concentrations of radon were measured in waters and those of uranium 
and thorium in host rocks and secondary minerals. The results were compared with the chemical composition 
of waters and gases in the mineral springs. It is established that water-bearing rocks are classifi ed into rocks of 
low and normal radioactivity. The contents of uranium (< 0.56 µg/l) and thorium (< 0.1 µg/l) in the waters are 
low. Measurements of radon concentration in mineral water springs occurring in Primorye indicate that most 
of them are weakly radioactive (0.2–1.5 kBq/l), whereas two are moderately radioactive (1.5–7.5 kBq/l). From 
a medical-balneological point of view, waters in 7 out of 19 springs were defi ned as radon waters, with four 
of them classifi ed as nitrogen thermal water and three as CO2-rich mineral water. CO2-rich mineral waters of 
the Shetukhinskaya group exhibit the highest level of radioactivity. Such nature-made objects refl ect the state 
of the geological environment and can be utilized both for medical purposes and for monitoring a wide range 
of hydrogeochemical parameters. Based on the analysis of geological conditions and geochemical features of 
thermomineral water occurrences, the factors that determine the level of radioactivity were identifi ed and general 
schemes were proposed for the transport of radon to the surface in various geological and hydrogeological 
conditions. 

Key words: mineral waters, radon, uranium, thorium, thermal waters, CO2-rich mineral waters, Sikhote-
Alin.


