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В ЭМАНАЦИОННОМ РАДОНОВОМ ПОЛЕ (ЗАПАДНОЕ ПРИБАЙКАЛЬЕ) 
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Институт земной коры СО РАН, 664033, Россия, г. Иркутск, ул. Лермонтова, 128. 
 

Приведены результаты исследования поля объемной активности радона (Q, Бк/м3) на Тажеранском 
интрузивном массиве (Западное Прибайкалье). Определены концентрации подпочвенного радона мето-
дом пассивной сорбции на активированном угле с использованием комплекта оборудования «КАМЕРА-
01». Показано, что существенные колебания между максимальными и минимальными значениями Q у 
одной и той же группы пород, а также значительная разница Q среднего у однотипных пород свидетель-
ствуют о том, что на концентрацию радона в бóльшей степени влияет не геохимический, а структурный 
фактор (степень нарушенности массива и др.). Используемая методика может применятся при изучении 
разрывной тектоники рудных полей. 

Библиогр. 10 назв. Ил. 3. Табл. 1. 
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The paper reports on the results of studying the field of volumetric activity of radon (Q, Bq/m3) in Tazheran 
intrusive massif (Western Pribaikalie). The concentrations of subsoil radon have been determined by the method 
of passive sorption on activated coal with the use of «CAMERA-01» equipment. Large fluctuations between the 
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tonics ore fields. 
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Введение. Тажеранский интру-

зивнвй массив расположен в Западном 
Прибайкалье (Приольхонье). Его веще-
ственный состав детально изучен пред-
шественниками [2, 3].  

Для участка локализации массива 
исследовано поле объемной активности 
радона (Q, Бк/м3), а также на основе ис-
следования трещинных парагенезисов 
выделены региональные поля напряже-
ний, имеющие место в истории текто-
нического развития Приольхонья, полу-
чены данные о разломных зонах, со-
ставлена схема их поэтапного формиро-

вания [1]. Известно [4 и др.], что на объ-
емную активность радона влияет геохи-
мический фактор (величина удельной 
активности Ra226 и др.), а по концентра-
ции радона в подпочвенном воздухе 
можно картировать разломы [9 и др.]. 
Целью проведенного исследования бы-
ло изучение основных факторов, влия-
ющих на формирование поля радона на 
участке локализации Тажеранского ин-
трузивного массива, вещественные и 
структурные особенности которого из-
вестны по работам предшественников. 
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Методика эманационных работ. 
Определение концентрации подпочвен-
ного радона проводилось методом пас-
сивной сорбции на активированном уг-
ле с использованием комплекта обору- 
дования «КАМЕРА-01». Его основными 
элементами являются блок детектиро-
вания бета-излучения БДБ-13, четырех-
канальный коммутатор МК-4, сорбци-
онные колонки СК-13 с активирован-
ным углем (адсорберы) и портативный 
компьютер с программным обеспечени-
ем «Радон 98». Чувствительность изме-
рительного канала комплекса «КАМЕ-
РА-01» с блоком детектирования БДБ-
13 находится в диапазоне 0.27±0.03 Бк-

1с-1, а пределы допускаемой относи-
тельной погрешности составляют не бо-
лее 30%. 

Измерение параметра плотности 
потока радона по предложенной произ-
водителем прибора рекомендации [6] 
над изученными ранее дизъюнктивами 
Приольхонья показало невозможность 
применения данной методики для кар-
тирования разломных зон и исследова-
ния их внутренней структуры. Полу-
ченные значения плотности потока ра-
дона редко превышали пределы уровня 
погрешности измерений в программе 
«Радон 98». Поэтому при исследованиях 
Тажеранского массива использовался 
параметр объемной активности радона 
по методике [5] с изменениями, суть ко-
торых будет изложена ниже. 

Измерения были организованы 
так, чтобы снизить воздействие ослож-
няющих факторов (метеорологических 
и др.). Для выявления оптимальных па-
раметров пробоотбора (глубина уста-
новки сорбционной колонки СК-13 с 
активированным углем, площадь крыш-
ки и время экспозиции угольного ад-
сорбера в грунте) по схеме (рис. 1) на 
территории Приольхонья были прове-
дены серии натурных экспериментов. 
Использование разных глубин установ-
ки угольного адсорбера в грунт показа-
ло, что глубина ~10 см от дневной по-
верхности является оптимальной и до-
статочной. На данной глубине влияние 

метеорологических факторов на пара-
метр Q значительно снижается. Экспе-
рименты с разными размерами крышек, 
накрывающих угольный адсорбер в 
грунте, показали, что при малой площа-
ди сечения крышки, через которую ра-
дон проникает в пробу, концентрация 
исследуемого газа под ней будет значи-
тельно ниже, чем в окружающем про-
странстве. Эмпирическим путем было 
определено, что диаметр круглой 
крышки, равный 18 см, является доста-
точным для получения истинных кон-
центраций радона. Эксперименты с раз-
ным временем выдержки угольного ад-
сорбера в грунте показали, что на тер-
ритории Приольхонья оптимальным яв-
ляется период экспозиции равный 
2 суткам. 
 

Рис. 1. Схема установки сорбционной  
колонки СК-13 с активированным углем  
в грунт для определения активности 

подпочвенного радона 
 

В итоге, эманационные исследо-
вания Тажеранского массива проводи-
лись по квадратной сети наблюдений. 
Шаг между точками измерения состав-
лял 250 м. Для определения величины 
активности подпочвенного радона на 
каждой точке измерения снимался 
верхний слой почвы (дерн), и сорбци-
онная колонка с активированным углем 
помещалась в грунт на глубине ~10 см 
(см. рис. 1). Углубление с адсорбером 
накрывалось сверху крышкой и при-
сыпалось землей. Время экспонирова-
ния сорбционной колонки СК-13 с ак-
тивированным углем составляло 2  су-
ток. Далее адсорбер извлекался из грун-
та и уголь, насыщенный радоном, по-
мещался в детектор бета-излучения 
БДБ-13. Дополнительные параметры 
(масса адсорбера до и после экспониро-
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вания, даты и время установки и снятия 
адсорбера) использовались для расчетов 
в программе «Радон 98». Итогом вы-
числений являлась интегральная (сред-
няя за двое суток) абсолютная величина 
Q в точке измерения. 

В целом измерения по предложен-
ной нами схеме (см. рис. 1) дают воз-
можность проводить исследования даже 
при кратковременных осадках в виде 
небольшого дождя, а использование ин-
тегральной (средней за двое суток) аб-
солютной величины Q позволяет ис-
ключить влияние суточных вариаций 
радона [8 и др.]. 

Результаты работ. В результате 
проведенных по описанной выше мето-
дике эманационных работ было сделано 
164 точки измерения параметра Q и по-
строена карта распределения концен-
траций радона на Тажеранском массиве 
(рис. 2). На карте видно, что в целом 

объект наших исследований выделяется 
низкими значениями Q. В центральной 
части Тажеранского массива концен-
трация радона в подпочвенном воздухе 
не превышает ~500 Бк/м3. Повышенные 
значения Q наблюдаются лишь у границ 
массива и за его пределами. 

Изучение влияния геохимического 
фактора на формирование поля радона  
проводилось путем сопоставления кар-
ты распределения концентраций под-
почвенного радона на Тажеранском 
массиве с геологическими данными [2]. 
Анализ вариаций параметров эманаци-
онного поля в зависимости от типа гор-
ных пород в точках опробования (таб-
лица, рис. 3) показывает, что среднее 
значение Q для всех групп горных по-
род, кроме № 1 (таблица 1), не превы-
сило ~1000 Бк/м3.  
 

 

 
 

Рис. 2. Распределение концентраций радона (Q) на Тажеранском массиве.  
Черным пунктиром обозначены его границы согласно карте [2].  

Белым пунктиром показано местоположение разломных зон, полученных по эманационным 
данным. Черными точками обозначены пункты измерений подпочвенного радона 
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Минимальными концентрациями 
радона отмечаются граниты (450 Бк/м3), 
кайнозойские склоновые и озерные 
рыхлые отложения (589 Бк/м3) и мрамо-
ры доломитовые (559 Бк/м3), которые 
были опробованы лишь в 2–3 точках 
наблюдений. 

Повышенные значения Q отмеча-
ются в породах комплекса Анга [2]: в 
амфиболитах, гнейсах – 1410 Бк/м3 (од-
на точка наблюдения) и силикатно-
карбонатных породах – 692 Бк/м3 (одна 
точка наблюдения). Можно предполо-
жить, что источником повышенных 
концентраций радона могут быть поро-
ды комплекса Анга. 

С другой стороны, на границе Та-
жеранского массива, где получены вы-
шеперечисленные значения Q, зафикси-
рованы разломные зоны [1]. Наличие 
дизъюнктивов может быть основной 
причиной высоких концентраций под-
почвенного радона [7]. 

К комплексу Тажеран относятся 
горные породы № 4, 11, 12 и 14 (см. 
таблицу). Они характеризуются сред-
ними содержаниями концентраций ра-
дона в пробах от 209 до 695 Бк/м3, при 

этом разброс между максимальным и 
минимальным абсолютными значения-
ми Q может превышать более одного 
порядка. Например, в группе № 11 (габ-
бро и микрогаббро субщелочные) было 
сделано 16 проб и установлено, что Qmax 
больше Qmin в ~38 раз. Такая суще-
ственная разница в абсолютных значе-
ниях Q для одной группы пород свиде-
тельствует о том, что значительный 
вклад в формирование поля радона вно-
сит не геохимический, а, скорее всего, 
структурный фактор.  
          Сравнение однотипных групп пород 
показало, что их средние значения разли-
чаются в разы. Также отмечается большая 
разница между максимальными и мини-
мальными абсолютными значениями Q. 
Например, породы групп № 2 (мраморы 
доломитовые, Qср = 980 Бк/м3) и № 9 
(мраморы, Qср = 539 Бк/м3) имеют близкий 
состав, но их средние значения отличают-
ся в ~1.8 раза. 

Максимальное значение параметра 
Q в одной из проб, расположенной в 
юго-западной части района работ, со-
ставило 7690 Бк/м3. Оно зафиксировано 
в  метаморфизованных субвулканичес- 

 
Содержание подпочвенного радона (Q) в породах Тажеранского массива 

 

№ 
п/п 

Горные породы 
согласно геологической карте [2] 

Кол-во 
проб, шт. 

Qср, 
Бк/м3 

Qmin, 
Бк/м3 

Qmax, 
Бк/м3 

1 Амфиболиты гнейсы 1 1410 – – 
2 Мраморы доломитовые 3 980 559 1330 
3 Кайнозойские склоновые и озерные рыхлые отложения 2 749 589 908 

4 
Сиенито-гнейсы и нефелиновые сиенито-гнейсы бласто-
милонитизированные, нерасчлененные 12 695 99 1970 

5 Силикатно-карбонатные породы 1 692 – – 
6 Граниты 2 657 450 864 
7 Амфиболиты тонкополосчатые 6 602 46 1790 

8 
Габбро, монцогаббро, монцониты, сиениты метаморфизо-
ванные 15 576 50 2700 

9 Мраморы 9 539 49 2010 

10 
Метаморфизованные субвулканические породы основного 
состава, роговики по ним 42 432 45 7690 

11 Габбро и микрогаббро субщелочные 16 426 49 1850 

12 
Сиениты крупно- и среднезернистые массивные. Сиенито-
гнейсы 42 265 47 1540 

13 Скарны сдвиговой зоны Орсо – Улан-Нур 2 221 52 389 

14 
Нефелиновые сиениты, нефелиновые сиенит-пегматиты, 
святоноситы. Нефелиновые сиенито-гнейсы 4 209 53 386 

15 Карбонатиты бруситовые 6 189 54 460 
16 Скарны Центрально-Тажеранской сдвиговой зоны 1 152 – – 
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Рис. 3. Гистограмма распределения подпочвенного радона (Q)  

в горных породах Тажеранского массива 
 

ких породах основного состава, рого-
виках по ним. Наличие такого высокого 
значения Q только в одной из 42 проб из 
этой же группы пород, а также относи-
тельно небольшое Qср = 432 Бк/м3 для 
нее свидетельствуют о том, что эта ано-
малия, скорее всего, обусловлена при-
сутствием разломной зоны с субверти-
кальным падением сместителя и высо-
кой степенью нарушенности, чем поро-
дами Тажеранского массива. В этой 
группе пород зафиксирована самая 
большая разница (в ~171 раз) между 
Qmax и Qmin. 

Таким образом, большие колеба-
ния между максимальными и мини-
мальными абсолютными значениями Q 
у одной и той же группы пород, а также 
значительная разница Qср у однотипных 
пород свидетельствуют о том, что на 
концентрацию радона в бóльшей степе-
ни влияет не геохимический, а струк-
турный фактор (степень нарушенности 
массива и др.). По полученным данным 
невозможно утверждать о наличии 
устойчивой связи повышенных значе-
ний Q с определенными разновидно-
стями горных пород Тажеранского мас-
сива. 

Исследование влияния разломного 
фактора на формирование поля радона 
проводилось путем сопоставления кар-
ты распределения концентраций под-
почвенного радона на Тажеранском 
массиве с геолого-структурными дан-
ными [1]. Наши предшествующие ис-

следования в Приольхонье показали хо-
рошую зависимость радоновой активно-
сти от степени нарушенности горных 
пород разрывами [7]. При этом макси-
мумы параметра Q наблюдаются над 
разломными зонами, выполненными 
открытой трещиноватостью, которая 
является проводником для газов, в том 
числе радона. С использованием опыта 
предшествующих исследований изуче-
ния внутренней структуры разломных 
зон по данным радоновой съемки были 
проведены линии предположительного 
расположения дизъюнктивов (см. рис. 
2). При этом считалось, что разломная 
зона фиксируется не только соседними 
точками повышенных значений Q, но и 
цепочкой линейно распределенных мак-
симумов, разделенных минимумами Q. 
Именно такой чередой максимумов вы-
делилась самая крупная разломная зона, 
зафиксированная на участке работ. Она 
характеризуется северо-восточным про-
стиранием и проходит через централь-
ную часть Тажеранского массива. Ме-
стоположение дизъюнктива подтвер-
ждается геолого-структурными данны-
ми. 

Центральная часть Тажеранского 
массива выделяется в эманациях радона 
низкими значениями Q, что свидетель-
ствует о его относительно монолитном 
строении в плане деструкции. Зафикси-
рованные геолого-структурными мето-
дами разломные зоны в этой области в 
настоящее время, скорее всего, неак-



Известия Сибирского отделения Секции наук о Земле РАЕН № 2 (45) 2014 

 

69 

тивны, и их трещины заполнены непро-
ницаемыми для газа глинкой трения и 
(или) продуктами выветривания. По-
добный характер аномалий наблюдался 
ранее в предшествующих исследовани-
ях [7, 10]. По эманационным данным 
можно сделать предположение, что ак-
тивизация разломных зон, зафиксиро-
ванных в ходе геолого-структурных ис-
следований, происходила по границе 
Тажеранского массива. Это подтвер-
ждается повышением концентраций 
подпочвенного радона. В целом распре-
деление газовых эманаций согласуется с 
характером нарушенности горных по-
род разрывами, установленными в ходе 
геолого-структурных исследований. 

Заключение. В ходе проведенного 
исследования на Тажеранском интру-
зивном массиве были сделаны следую-
щие выводы: 

1. Существенные колебания между 
максимальными и минимальными зна-
чениями Q у одной и той же группы по-
род, а также значительная разница Qср у 
однотипных пород свидетельствуют о 
том, что на концентрацию радона в 
бóльшей степени влияет не геохимиче-
ский, а структурный фактор (степень 
нарушенности массива и др.). Получен-
ные данные свидетельствуют об отсут-
ствии устойчивой связи повышенных 
значений Q с вещественным составом 
пород комплекса Тажеран. 

2. Центральная часть Тажеранско-
го массива в эманациях радона выделя-
ется низкими значениями Q. Разломные 
зоны, представленные открытой трещи-
новатостью, наблюдаются преимуще-
ственно на границе интрузивного мас-
сива. 

Авторы благодарны Р.М. Зарипову 
и А.А. Тарасовой за помощь в проведе-
нии эманационной съемки, а также к.г.-
м.н. А.В. Черемных и Ю.П. Бурзуновой 
за предоставленные геолого-структур-
ные данные.  
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