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Разрывные тектонические нарушения (РТН) широко распространены на территории Белару-
си. Эти линейные зоны обычно незначительны по площади, однако неизменно сопровождаются ано-
мальными концентрациями радона в приповерхностных грунтах, и их выявление является важным 
элементом оценки радоноопасности селитебных территорий. Местоположение зон РТН обычно 
определяется по результатам комплексных геофизических исследований, сложных и дорогостоящих. 
В работе дается обоснование способа диагностики РТН по результатам анализа in situ измерений 
радона в грунтах и выявления аномальных величин отношения 214Bi и 226Ra.

УДК 550.42+551.24 (476.2)

ВВЕДЕНИЕ
Уровень концентрации радона в приповерхнос-

тном слое грунтов формируется прежде всего за 
счет того количества, которое образуется непосред-
ственно в этом слое при радиоактивном распаде со-
держащегося в нем радия (226Ra). Эта часть радона –  
собственно грунтовый или интрагенный радон 
(Rnin) – зависит только от вещественного состава 
грунтов и для каждой точки измерения, характери-
зующей определенный элементарный объем грун-
тового массива, является постоянной величиной 
(Rnin = const), поскольку период полураспада ра-
донопродуцирующего радия велик (1600 лет [10]), 
и его концентрация в грунте в ходе выполнения 
измерений остается практически неизменной. Rnin 
состоит из двух компонент: радона, физически свя-
занного в кристаллическом веществе грунта (Rnfix), 
и свободного радона (Rnfree), поступающего в поро-

вое пространство в соответствии с эманирующей 
способностью грунтового вещества. 

Другая часть грунтового радона представлена 
глубинной составляющей (Rnbat), избыточной по 
отношению к количеству, равновесному с содержа-
щимся в грунтах радием. Глубинный радон посту-
пает к земной поверхности вследствие адвекции, 
обусловленной влиянием закономерно варьиру- 
ющего лунно-солнечного гравитационного воз-
действия на земную кору (земные приливы-отли-
вы). На фоновых платформенных территориях вне 
зон геодинамической активизации земной коры 
суточное поступление глубинного радона в при-
поверхностный грунт в зависимости от лунно-ме-
сячных фаз не превышает 0,5–1,5% от величины 
Rnin [9]. В зонах тектонических дислокаций или 
проникающих в осадочный чехол интрузивных 
образований, которые сопровождаются признака-
ми повышенной проницаемости вмещающих гор-
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ных пород (трещиноватостью, дроблением и др.), 
концентрация радона в поровом пространстве 
грунта может превосходить фоновые уровни в не-
сколько раз (аномальные уровни) или даже в де-
сятки и сотни раз (ураганные уровни) [1; 2; 3; 4; 7]. 
На территории Беларуси геофизическими иссле-
дованиями установлено значительное количество 
разрывных тектонических нарушений (разломов) 
различного ранга, геологического возраста, про-
стирания и глубины заложения [6; 8]. Это дает 
основание предполагать широкое распростране-
ние аномальных геохимических полей радона в 
приповерхностных грунтах, которые необходимо 
особенно тщательно исследовать и учитывать при 
оценке радоноопасности селитебных террито-
рий. Зона разрывного тектонического нарушения 
(РТН) обычно представляет собой относитель-
но узкий протяженный участок, не занимающий 
значительных площадей, и в помещениях здания, 
находящегося в пределах такого участка, концен-
трация радона может существенно превышать 
характерные для территории фоновые уровни.

Следующие после радона смежные цепи ра-
дионуклидов внутри радиоактивного ряда ура-
на-радия отличаются очень короткими периодами 
полураспада и коротким временем жизни (мину-
ты – десятки минут), в течение которого их ми-
грация в грунтовой среде не может быть высокой. 
Поэтому количественные соотношения между со-
держащимся в грунтах радоном и его дочерними 
продуктами распада радона (ДПР) соответствуют 
закономерностям, вытекающим из закона веко-
вого равновесия. На этой основе представляется 
возможной разработка методологии оценки кон-
центрации радона в грунтах по результатам реги-
страции гамма-излучения его ДПР непосредствен-
но в полевых условиях, без отбора проб или иных 
действий, разрушающих естественную структуру 
грунтовой массы и, следовательно, без наруше-
ния равновесия в радиогеохимической системе  
радий → радон → ДПР радона. Задача данной рабо-
ты заключается в обосновании способа выявления 
зон разрывных тектонических нарушений на осно-
ве анализа и интерпретации результатов экспресс-
ных in situ измерений. 

МЕТОДИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ  
ИССЛЕДОВАНИЯ

Уровни Rnbat не имеют связи с концентрацией 
радия в грунтовом веществе, и грунты геодина-
мически подвижных зон РТН характеризуются 
существенным (нередко многократным) превы-

шением концентрации радона над его фоновыми 
концентрациями. Однако в зонах слабоактивных 
РТН эти избыточные уровни могут оказаться сопо-
ставимыми с уровнями, свойственными грунтам, 
для которых характерна высокая концентрация 
радия и, соответственно, высокая радонопродуци-
рующая способность. Критерием уровня фоново-
сти-аномальности концентрации радона в грунтах 
может служить величина коэффициента ϰ (каппа), 
полученная на основе применения процедуры ра-
диевого нормирования, которая определяется из 
отношения значений концентрации ДПР радона 
214Bi (RaC) к измеренным в тех же точках грунтово-
го массива и тем же измерительным методом значе-
ниям концентрации радонопродуцирующего 226Ra: 

ϰ = 214Bi (Бк/кг)/226Ra (Бк/кг).
Смысл и значение ϰ-коэффициента основаны 

на представлении о том, что фоновые величины 
содержания 214Bi и 226Ra в грунтах соответствуют 
естественному стремлению радиогеохимической 
системы радий → радон → ДПР радона к равнове-
сию, при очевидной невозможности его дости-
жения, обусловленной поступлением глубинного 
радона как самого подвижного компонента этой 
системы. Это состояние системы определено 
нами как «квазиравновесие». На фоновых терри-
ториях поступление Rnbat незначительно и состав-
ляет, как правило, первые проценты относитель-
но продуцируемой радием величины Rnin. В таких 
условиях значения концентрации ДПР радона бу-
дут сохранять тенденцию к соблюдению прямой 
количественной зависимости от концентрации 
226Ra, и фоновое значение величины ϰ будет при-
ближаться к единице, всегда превышая это значе-
ние в связи с поступлением глубинного радона. 

Поступление глубинного радона на фоновых 
территориях не может быть одинаковым для раз-
ных местоположений вследствие влияния не-
скольких факторов: 1) разнообразия состава 
нижележащих пород, подстилающих приповерх-
ностный слой грунтов; 2) различия физических 
свойств и состояния грунтов, предопределяющего 
интенсивность глубинной адвекции радона; 3) ва-
риации (разброса) оценок концентрации радиону-
клидов, связанной с неизбежными аппаратурными 
или иными ошибками измерения. Таким образом, 
величина ϰ-коэффициента, характеризующая 
уровень фонового радиоактивного «квазиравно-
весия» между радонопродуцирующим радиону-
клидом 226Ra и 214Bi, для сохранения достоверности 
должна учитывать возможную ошибку, обуслов-
ленную перечисленными факторами. Существу-
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ет, следовательно, интервал значений ϰ, включа- 
ющий все его близфоновые значения, с учетом 
этой ошибки. Этот интервал рассчитывается исхо-
дя из оценки среднего арифметического величины 
ϰ для совокупности значений ϰi:

где n – количество измерений, i – номер измерения. 
Мера разброса значений случайной величины 

относительно ее математического ожидания соот-
ветствует средней величине отклонения величин 
ϰi от ϰ (то есть ошибке среднего):

Тогда искомый интервал значений величины 
ϰ, характеризующей состояние радиоактивного 
«квазиравновесия» между 214Bi и 226Ra в грунтах, c 
учетом ее вариаций может быть представлен как 
ϰ ± δϰ. 

Величина ϰ является геохимическим параме-
тром, поскольку она характеризует особенности 
миграции химических элементов и, в частности, 
позволяет судить о том, насколько концентрация 
214Bi в грунтах близка к состоянию радиоактивного 
равновесия в радиогеохимической системе радий →  
радон → ДПР радона или отклоняется от него:  

– значения ϰi ≤ ϰ + δϰ (не превышающие верх-
ний предел доверительного интервала), свидетель-
ствуют, что на i-й точке измерения соотношение 
концентраций радионуклидов 214Bi и 226Ra в грун-
тах приближается к единице, с незначительным 
превышением этой величины, обусловленным фо-
новым уровнем поступления глубинного радона;

– значения ϰi, выходящие за нижний предел до-
верительного интервала (ϰi < ϰ – δϰ), маловероят-
ны, поскольку, как уже отмечалось, концентрация 
радона в грунтах всегда выше равновесного с радо-
нопродуцирующим радием;

– значения ϰi, превышающие верхний предел 
доверительного интервала (ϰi > ϰ + δϰ), показыва-
ют, что концентрация радона и его ДПР в грунтах 
на соответствующих точках измерения существен-
но и статистически значимо превышает радоно-
продуцирующие способности этих грунтов и, сле-
довательно, является аномальной. 

В естественных условиях не существует иных 
причин аномального содержания радона и его до-
черних продуктов в грунтах, кроме его высокого 
поступления в приповерхностный измеряемый 
слой в связи с пространственной приурочен- 
ностью территории к геодинамически активной 
зоне РТН. Местоположение таких точек совпада-

ет с местоположением проекции искомой зоны 
тектонического нарушения, сформированного в 
нижележащих слоях горных пород, или с местопо-
ложением непосредственного выхода этой зоны на 
дневную поверхность.

Если направление простирания искомой зоны 
РТН предварительно определено или хотя бы обо-
снованно предполагается, то для ее диагностики 
достаточно построения графической модели, ил-
люстрирующей изменение величин ϰ по профилю, 
пересекающему зону, с учетом расстояний между 
точками измерения. Если же простирание (или 
даже само наличие) РТН неизвестно, оно может 
быть выявлено путем построения и анализа круп-
номасштабной карты значений ϰ. Для достаточно 
корректного и непротиворечивого заключения 
о соответствии полученных данных зоне РТН 
масштаб картирования должен соответствовать 
представлениям о возможной ширине этой зоны. 
Оптимальным для решения задачи локализации 
является расстояние l между точками измерения, 
соответствующее условию l ≤ L, где L – предпола-
гаемая ширина зоны. В этом случае зона РТН бу-
дет зафиксирована на пересекающем ее профиле 
хотя бы в одной точке измерения, что послужит 
основанием для более детального исследования 
окрестностей этой точки с целью уточнения пара-
метров зоны и особенностей ее пространственной 
(площадной) локализации. При расстоянии между 
точками измерения большем ширины зоны резко 
возрастает риск того, что она окажется между эти-
ми точками и не будет локализована.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Для оценки результативности использования 

описанной выше методики решалась задача вы-
явления зоны одного из локальных нарушений, 
оперяющих Лоевский суперрегиональный раз-
лом, на территории г. Гомеля. Простирание этого 
нарушения в общих чертах известно по данным 
геофизических исследований, однако достоверная 
координатная привязка проекций разлома к опре-
деленным точкам земной поверхности затруднена, 
поскольку массивы горных пород, к которым не-
посредственно относились подобные разломы в 
период их заложения и последующего развития, 
обычно перекрыты мощными толщами осадочных 
образований, накопившихся в последующие гео-
логические периоды. В настоящее время они могут 
находиться на глубине в сотни метров, и зоны тек-
тонических нарушений далеко не всегда простран-
ственно соответствуют каким-либо определенным 
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ландшафтным маркерам, тем более что для геоди-
намически активных разломов свойственны раз-
нообразные вариации направлений простирания. 

Для измерения содержания 214Bi и 226Ra в грун-
тах использовали портативный гамма-спектроме-
трический комплекс на основе сцинтилляционно-
го неорганического кристалла NaI(Tl) размерами 
Ø63х63мм и портативного компьютера. In situ из-
мерения выполняли в геометрии 2π [5], с установ-
кой детектирующего устройства на поверхности 
грунтового массива, что позволяет регистриро-
вать гамма-излучение ДПР, находящихся в грунте, 
без нарушения естественного сложения грунта и, 
следовательно, с сохранением установившего-
ся в нем состояния равновесия между радоном и 
его дочерними продуктами. Продолжительность 
одного измерения составляла 1000 с. Измерения 
производили в точках на поверхности грунтового 
массива, отстоящих друг от друга на 100 м, исходя 
из предположения, что ширина исследуемой зоны 
РТН не меньше этого расстояния, и в таком случае 
при пересечении зоны профилем она будет зафик-
сирована хотя бы в одной точке измерения. Если 
значение ϰi на последующей точке превышало зна-
чения, полученные на предыдущей точке, более 
чем на 30%, то выполняли дополнительное изме-
рение между этими точками.

Основные результаты измерения, а также рас-
считанные оценки ϰ и доверительного интервала  
ϰ ± δϰ приведены в таблице. На рисунке показан ход 
значений концентрации 214Bi и 226Ra в грунтах (левая 
шкала) и значений ϰ-коэффициента (правая шкала) 
по профилю, пересекающему зону искомого текто-
нического нарушения. Прерывистые горизонталь-
ные линии обозначают нижний и верхний пределы 
доверительного интервала ϰ ± δϰi. Концентрации  

226Ra и 214Bi в грунтах колеблются в широких пре-
делах, достигая более чем трехкратных разли-
чий. Тем не менее в подавляющем большинстве 
опробованных точек грунтового массива (точки  
№ 1–11, 15–17) значения ϰ-коэффициента близки 
к единице (ϰi = 1,032 ÷ 1,171), что соответствует 
«квазиравновесным» соотношениям 214Bi и 226Ra, с 
учетом вариаций концентрации 214Bi, обусловлен-
ной различиями в поступлении Rnbat. 

Относительно высокое содержание 214Bi в грун-
тах на точке измерения № 16 обусловлено высоким 

Таблица – Концентрация радия, радона в 
грунтах и значения ϰ-коэффициента
№№ 

точек Грунт L, м
226Ra, 
Бк/кг

214Bi, 
Бк/кг ϰi

1 Песок 50 5,5 6,29 1,144
2 -»- 100 4,8 5 ,01 1,044
3 Песок оторфованный 150 2,5 2,86 1,144
4 -»- 250 2,5 2,63 1,052
5 -»- 300 2,6 2,76 1,062
6 -»- 350 3,2 3,29 1,028
7 Песок 400 5,1 5,51 1,080
8 -»- 450 4,7 5,21 1,109
9 -»- 500 5,4 5,58 1,033

10 Супесь 550 6,6 6,81 1,032
11 Песок 600 4,9 5,06 1,033
12 -»- 625 4,9 6,56 1,339
13 -»- 650 4,2 8,37 1,933
14 -»- 675 4,9 6,96 1,420
15 -»- 700 4,2 4,51 1,074
16 Супесь 750 7,6 8,9 1,171
17 -»- 800 6,2 6,61 1,066
18 Песок 850 4,5 5,02 1,116

Среднее арифметическое значение ϰ 1,160
Ошибка среднего δϰ 0,136

Доверительный интервал
верхний 
предел ϰ + δϰ 1,296

нижний 
предел ϰ – δϰ 1,024

Рисунок – Графическая модель хода концентраций 226Ra, 214Bi и величины ϰ-критерия по профилю
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содержанием 226Ra и, следовательно, не может быть 
связано с влиянием зоны тектонического наруше-
ния. Значение ϰ для этой точки не выходит за пре-
делы доверительного интервала, то есть соотноше-
ния между радионуклидами близко соответствуют 
состоянию «квазиравновесия» между ними. Таким 
образом, для диагностики положения зоны РТН 
выявление в грунтах только высоких концентра-
ций 214Bi, отражающих высокую суммарную кон-
центрацию радона, оказывается недостаточным 
и недостоверным, поскольку эти концентрации 
чаще всего обусловлены высокой радонопродуци-
рующей способностью грунтов. 

В грунтах на точках № 12–14 величина ϰi и вы-
ходит далеко за пределы доверительного интерва-
ла ϰi + δϰi, что свидетельствует о концентрации 214Bi 
в этих грунтах, значимо превышающей его равно-
весное количество, и указывает на аномальную 
концентрацию радона. Местоположение грунтов 
с такими значениями ϰ соответствует местопо-
ложению проекции искомой зоны разрывного 
тектонического нарушения, сформированного в 
нижележащих слоях горных пород, или непосред-
ственному выходу этой зоны на дневную поверх-
ность. Как показано на рисунке, ширина локали-
зованной таким образом зоны РТН, в пределах 
которой грунты характеризуются аномальными 
содержаниями радона, составляет около 50 м. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Протяженные линейные зоны тектонических 

нарушений обычно незначительны по площади, 
однако неизменно сопровождаются аномальны-
ми концентрациями радона в приповерхностных 
грунтах, и поэтому их выявление является важ-
ным элементом прогнозной оценки радоноопасно-
сти. Обычно эти зоны диагностируются по резуль-
татам комплексных геофизических исследований, 
сложных и дорогостоящих, сопровождающихся 
анализом условий залегания слоев осадочных об-
разований посредством изучения керна глубоких 
скважин. 

2. В работе дается обоснование способа диагно-
стики разрывного тектонического нарушения по 
результатам анализа рядовых радонометрических 
измерений, выполняемых с помощью полевых 
гамма-спектрометрических методов, простых, от-
носительно дешевых и экспрессных. 

3. Предлагаемый способ применим для локали-
зации зон разрывных тектонических нарушений 
на сейсмоспокойных платформенных территори-
ях, и его использование позволяет существенно 
повысить достоверность оценок уровня радоно- 
опасности селитебных территорий. 

4. Суть описанного способа заключается в выяв-
лении аномальных величин отношения содержаний 
214Bi к 226Ra, свидетельствующих о повышенном по-
ступлении в покровные грунты глубинного радона.
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Разрыўныя тэктанічныя парушэнні (РТП) шырока распаўсюджаны на тэрыторыі Беларусі. Гэтыя лі-
нейныя зоны звычайна нязначныя на плошчы, але заўсёды суправаджаюцца анамальнымі канцэнтра-
цыямі радону ў прыпавярхнёвых грунтах і іх выяўленне з’яўляецца важным элементам ацэнкі радонане-
бяспечнасці селітэбных тэрыторый. Палажэнне зон РТП звычайна вызначаецца па даных комплексных 
геафізічных даследаванняў, якія з’яўляюцца складанымі і дорага каштуюць. У рабоце абгрунтаваны спо-
саб дыягностыкі разломаў па выніках аналізу in situ вымярэнняў радону ў грунтах і выяўлення анамаль-
ных велічынь адносін 214Bi да 226Rа.

TECTONIC DISLOCATION DETECTION BASED ON FIELD  
GAMMA-SPECTROSCOPY MEASUREMENTS  

OF NEAR-SURFACE DISPERSIVE SOILS ON THE TERRITORY OF GOMEL
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Tectonic disjunctive dislocations (TDD) are of a widely common occurrence on the territory of Belarus. These 
linear zones of tectonic deformation, although not very significant in terms of their stretch area, have a close 
association with consistent anomalies of radon concentrations in the near-surface soils. Therefore the detection 
of such zones is an important element of inclusive radon-associated hazard assessments of residential areas. As 
a general practice, TDD zones are normally detected using the results of complex and expensive geophysical 
surveys. However, it has been substantiated that a TDD detection approach is based on routine field measurements 
of radon with simple, relatively inexpensive and express in situ analytical techniques. The essence of this method is 
the detection of anomalous ratio values of 214Bi and 226Rn that are used to diagnose TDD zone position.
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