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Abstract: This study aimed to provide a systematic overview of water sources in the Baikal region and Transbaikalia 
by the content of radon (Q) and establish regularities in variations of Q values in space and time. 

We collected and analyzed our evaluations of Q and the available published Q values for many dozens of water 
sources in the study area (Fig. 1), and reviewed the monitoring data of eight water sources that belong to the An-
garsky fault impact zone in Southern Priangarie (Fig. 5). Radon content in water samples was measured in accordance 
with the standard procedure using a RRA-01M-03 radiometer (sensitivity of at least 1.4∙10–4 s–1∙Bq–1∙m3; maximum 
allowable relative error of 30 %). 

Based on the frequency patterns of Q values measured in the Baikal region and Transbaikalia (Fig. 2) and the ana-
lysis of the known classifications of the water sources by radioactivity, we propose a uniform regional classification of 
groundwaters with respect to 222Rn content (Table 1). In seismically active Baikal region, wherein water sources with 
Q>185 Bq/l are practically lacking, we distinguish the first three groups with the following Q ranges: Group I – Q≤15 
Bq/l, Group II – 16≤Q≤99 Bq/l, and Group III – 100≤Q≤184 Bq/l. Most of the water sources sampled in the Baikal  
region and Transbaikalia belong to Groups I and II, which allows us to recommend an objectively existing value of  
100 Bq/l as the level of intervention in the preparation of drinking water in this region, instead of the limit of 60 Bq/l 
that is now approved in Russia. 

In order to identify the special patterns of groundwater sources in the Baikal region and Transbaikalia, which be-
long to different radioactivity groups, we sampled these sources along the transect from Bayanday to Muhorshibir, 
across the Baikal rift and other large regional tectonic structures (Fig. 4). On a larger scale, we analysed the radon 
content variability in the groundwater sources within the zones influenced by the Tunka normal fault (Fig. 3), Pri-
morsky normal fault, Angarsky strike-slip fault with a normal component, and other active faults located in the study 
region. 

Within the framework of the spatial aspect, the material and structural factors determining the radioactivity of 
groundwaters in the study region are identified. Our data support the results of the previous studies showing a gene-
rally lower radon content in groundwaters in the Baikal region in comparison with those in Transbaikalia that is cha-
racterized by a higher radioactivity due to the abundant granitoids of different types. The background concentrations 
of the radioactive gas in the Baikal region correspond to Group I, and in those in Transbaikalia to Group II. The boun-
dary between the regions with different levels of radioactivity of groundwaters is shifted southeastward from the 
central structures of the Baikal rift. Within the Bayanday–Muhorshibir transect, it coincides with the known boundary 
between the Transbaikalia province of cold carbonic acid waters and the Baikal province of nitrogen and methan 
terms (see Fig. 4). The structural factor of formation of the emanation field refers to an increase in radioactivity of 
water associated with the faults, whereat an increased permeability and higher geodynamic activity cause a more 
intensive radon emanation and/or the occurrence of emanating reservoirs (see Fig. 3, and 4). In the Baikal region, 
water sources of Group II are generally associated with faults, while in Transbaikalia, groundwater sources belonging 
to groups III and VI are typically related to faults. 

To clarify the pattern of temporal variations in groundwater radioactivity, we analysed long rows of the moni-
tored Q values (9 to 30 months) in eight water sources in the Angarsky fault zone in Southern Priangarie (see Fig. 5, 
and 6). According to the adopted classification (see Table 1), three water sources belong to the near-surface sources 
(Group I), and there are five deeper near-fault water sources (Group II). Despite the distinct variations in radioactivi-
ty, the Q values recorded through most of the monitoring time do not exceed the threshold Q values for the respective 
groups. It appears that the observed periodic anomalously high and low contents of radon are due to seasonally vari-
able meteorological parameters (see Fig. 6). 

The correlation analysis of Q values and atmospheric pressure (P), air humidity (U) and temperature (T) shows a 
clear dependence of the content of radon in groundwater on T and P values (Table 3). Following the major seasonal 
trend of air temperature, the level of radioactivity is increased in the water samples taken in winter and decreased in 
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summer (see Fig. 6). Q values are indirectly influenced by parameter T via changes of water temperature, variations in 
flow rates of water sources, freezing of the top layer of soil and other processes, which parameters require further 
research. 

According to the monitoring data (see Table 3, and Fig. 6, A), the content of radon in near-surface water sources 
(Group I) can vary by a few and the first dozens of units, while changes by tens of becquerel per liter are recorded in 
the deeper near-fault water sources (Group II). As a consequence, in short periods of extreme Q values, the content of 
radon in a water source may increase or decrease to a value corresponding to a neighbouring radon-radioactivity 
group. 

This paper provides an overview of the radon activity of groundwater in the Baikal region and Transbaikalia with 
a focus on regularities in the spatial and temporal patterns of 222Rn in the water sources with Q<185 Bq/l. The non-
radon waters are more abundant in the Baikal region, including areas of active use of natural resources. Although the 
content of 222Rn in low, such waters should be a target of further research aimed to explore medicinal water sources, 
assess drinking water quality, and discover the emanation precursors of strong earthquakes in the study region. 
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Аннотация: Целью исследований было провести систематизирование водопроявлений Прибайкалья и За-
байкалья по содержанию радона (Q), а также установить закономерности изменчивости параметра Q в про-
странстве и времени. 

Фактическим материалом для анализа послужили собственные и заимствованные из литературных ис-
точников оценки параметра Q во многих десятках водопроявлений региона (рис. 1), а также данные монито-
ринга восьми источников, принадлежащих к зоне влияния Ангарского разлома в Южном Приангарье (рис. 5). 
Измерения содержания радона в пробах воды проводились в соответствии со стандартной методикой при 
помощи радиометра РРА-01М-03, который характеризуется чувствительностью не менее 1.4∙10–4 с–1∙Бк–1∙м3 и 
30%-ным пределом допустимой относительной погрешности. 

Частотное распределение величин Q, измеренных в Прибайкалье и Забайкалье (рис. 2), а также анализ из-
вестных классификаций водопроявлений по радиоактивности позволили предложить единую для изученно-
го региона систематику подземных вод в зависимости от содержания 222Rn (табл. 1). Для сейсмически актив-
ного Прибайкалья, где источники собственно радоновых вод с Q>185 Бк/л почти не встречаются, практиче-
ское значение имеет выделение трех первых групп со следующими пределами изменения параметра Q: груп-
па I – Q≤15 Бк/л, группа II – 16≤Q≤99 Бк/л, группа III – 100≤Q≤184 Бк/л. Большинство опробованных в При-
байкалье и Забайкалье источников относится к группам I и II, что позволяет рекомендовать объективно су-
ществующую величину 100 Бк/л в качестве уровня вмешательства при подготовке питьевой воды в регионе 
вместо предела в 60 Бк/кг, принятого сейчас в России. 

Для выявления пространственных закономерностей распространения в Прибайкалье и Забайкалье ис-
точников подземных вод, относящихся к разным группам по радиоактивности, проведено их опробование 
вдоль трансекта Баяндай–Мухоршибирь, пересекающего Байкальский рифт и другие крупные тектонические 
структуры изучаемого региона (рис. 4). В более крупном масштабе выполнен анализ изменчивости содержа-
ния радона в источниках подземных вод, приуроченных к отдельным участкам зон влияния Тункинского 
сброса (рис. 3), Приморского сброса, Ангарского сбросо-сдвига и других активных разломов изучаемого реги-
она. 
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В рамках пространственного аспекта проведенного исследования выделены вещественный и структур-
ный факторы, определяющие радиоактивность подземных вод рассматриваемого региона. Подтверждены 
результаты предшествовавших исследований, свидетельствующие в целом о меньшем содержании радона в 
подземных водах Прибайкалья в сравнении с Забайкальем, где повышенная радиоактивность обусловлена 
широким распространением разнотипных гранитоидов. Фоновые концентрации радиоактивного газа в При-
байкалье соответствуют группе I, а в Забайкалье – группе II. Граница между областями с разной радиоактив-
ностью подземных вод смещена к юго-востоку от приосевых структур Байкальского рифта. В пределах тран-
секта Баяндай – Мухоршибирь она совпадает с известной границей между Забайкальской провинцией холод-
ных углекислых вод и Байкальской провинцией азотных и метановых терм (рис. 4). Структурный фактор 
формирования эманационного поля выражается в повышении радиоактивности вод, приуроченных к разло-
мам, где вследствие повышенной проницаемости и геодинамической активности интенсифицируется выход 
радона и/или создаются эманирующие коллекторы (рис. 3, 4). В Прибайкалье с разломами обычно связаны 
водопроявления группы II, а в Забайкалье – источники подземных вод, принадлежащие к группам III–VI. 

Для выявления характера временных вариаций радиоактивности подземных вод были проанализирова-
ны длинные ряды (от 9 до 30 месяцев) мониторинга значений Q в восьми водопроявлениях из зоны Ангар-
ского разлома в Южном Приангарье (рис. 5, 6). Согласно принятой классификации (табл. 1), три водопункта 
относились к близповерхностным источникам (группа I) и пять водопроявлений – к источникам более глу-
боких разломных вод (группа II). Несмотря на отчетливые вариации радиоактивности, большую часть вре-
мени мониторинга изученные водопроявления не выходили за пороговые значения Q в пределах соответ-
ствующих групп. Периодические появления аномально высоких и низких содержаний радона оказались свя-
занными с сезонными вариациями метеопараметров (рис. 6). 

Корреляционный анализ величины Q с атмосферным давлением (Р), влажностью (U) и температурой (Т) 
воздуха показал существование отчетливой зависимости содержания радона в подземных водах от величин Т 
и Р (табл. 3). Вслед за ведущим сезонным трендом температуры воздуха радиоактивность исследуемых вод 
увеличивается зимой и уменьшается летом (рис. 6). Параметр Т оказывает опосредованное влияние на вели-
чину Q через изменение температуры воды, вариации дебита водоисточников, промерзание верхнего слоя 
грунтов и другие процессы, параметрическое изучение которых представляет задачу дальнейших исследова-
ний по проблеме.  

Согласно данным мониторинга (табл. 3, рис. 6, А), содержание радона у близповерхностных водопроявле-
ний из группы I может меняться на единицы и первые десятки, а для более глубоких (приразломных) водо-
источников группы II – на десятки беккерелей на литр. Как следствие, в непродолжительные периоды про-
явления экстремальных значений Q содержание радона в воде конкретного источника может повыситься 
или понизиться до значений, соответствующих смежной группе по радиоактивности. 

В работе охарактеризована радоновая активность подземных вод Прибайкалья и Забайкалья, причем осо-
бый акцент сделан на закономерностях пространственной и временной изменчивости содержания 222Rn в 
водопроявлениях с Q<185 Бк/л. Это нерадоновые воды, которые наиболее распространены в Прибайкалье, 
включая районы активного природопользования. Несмотря на низкое содержание 222Rn, они являются важ-
ным объектом дальнейших целенаправленных исследований по поиску лечебных вод, оценке качества пить-
евой воды и выявлению эманационных предвестников сильных землетрясений в регионе. 
 
Ключевые слова: радон; подземные воды; разлом; мониторинг; метеофакторы 
 
 

 
 
 
1. ВВЕДЕНИЕ 
 

Регион исследований, в пределах которого нахо-
дится оз. Байкал, относится к территориям актив-
ного природопользования и характеризуется вы-
сокой сейсмичностью, связанной с процессом риф-
тообразования у южного края Сибирской плат-
формы (рис. 1). Изучение радона (222Rn) в подзем-
ных водах данной территории имеет особое значе-
ние, так как его содержание (Q, Бк/л) является  
индикатором важных экологических функций ли-
тосферы [Trofimov, 2000]. Высокие концентрации 
222Rn представляют один из главных факторов он-
кологических заболеваний, отражают активные пе-
ремещения по разломам (в т.ч. происходящие при 
подготовке сильных землетрясений), свидетель-
ствуют о местах локализации урановых руд. 

Предшествовавшие исследования в Прибай-
калье и Забайкалье [Mineral waters…, 1962; Myas-
nikov et al., 2009; Chernyago et al., 2012; и др.] были 
направлены главным образом на поиски подзем-
ных вод с Q≥185 Бк/л, т.е. по существующей клас-
сификации принадлежащих к собственно радоно-
вым [Kulikov et al., 1991]. На современном этапе бо-
лее углубленных исследований особое значение 
приобретает изучение водопроявлений, в которых 
содержание радиоактивного газа меньше указан-
ного уровня. В пределах тектонически активной 
территории Прибайкалья именно такие воды пре-
обладают по распространенности. Их исследова-
ние, кроме изучения фундаментальных проблем 
гидрогеохимии, необходимо для решения целой 
серии практических задач, актуальных для рас-
сматриваемого региона. 
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К таким задачам относятся вопросы питьевого 
водоснабжения, поскольку принятый в России  
(согласно НРБ-99/2009) уровень вмешательства по 
содержанию радона составляет величину 60 Бк/кг, 
т.е. примерно в три раза меньше концентрации 
222Rn в собственно радоновых водах. Кроме того, 
для туристско-рекреационной зоны Южного При-
байкалья актуальна проблема поиска лечебных 
вод, успешное решение которой позволит органи-

зовать санатории и базы отдыха, используя для 
этого инфраструктуру, сохранившуюся после за-
крытия вредных производств (например, целлю-
лозно-бумажный комбинат в г. Байкальске). Еще 
одна прикладная задача состоит в определении во-
допроявлений, пригодных для мониторинга радо-
на и использования его данных для выявления в 
Прибайкалье эманационных предвестников земле-
трясений по примеру других сейсмоактивных рай-

 
 

Рис. 1. Расположение участков опробования подземных вод на схеме разломов Прибайкалья и Западного Забайка-
лья.  
1 – разломы (а) и краевой шов платформы (б); 2 – участки сосредоточения точек опробования подземных вод в окрестностях 
населенных пунктов; 3 – контур, в пределах которого располагаются пять участков опробования и отдельные пункты изучения 
подземных вод, составляющие трансект Баяндай – Мухоршибирь; 4 – гидросеть. 
 
Fig. 1. Schematic map of faults in the Baikal region and Western Transbaikalia showing locations of groundwater sampling 
sites. 

1 – faults (а) and the platform’s marginal suture (б); 2 – groundwater sampling sites in the vicinity of settlements; 3 – contour of the area 
with five sampling sites and  individual groundwater monitoring stations that comprise the Bayanday – Muhorshibir transect; 4 – hydro-
graphic network. 
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онов [Toutain, Baubron, 1999; Ghosh et al., 2009; Woith, 
2015]. 

Решение перечисленных задач должно базиро-
ваться на общей характеристике радиоактивности 
подземных вод региона, обусловленной содержа-
нием в них растворенного радона. В связи с этим 
главными задачами представленного исследова-
ния было, во-первых, разделить подземные воды 
Прибайкалья и Забайкалья на группы в зависимо-
сти от содержания радона, во-вторых, установить 
закономерности их пространственного распро-
странения и, в-третьих, выявить наиболее общие 
особенности временной изменчивости концентра-
ции 222Rn в подземных водах изучаемого региона. 
 
 
2. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Фактическим материалом для исследования 
были измерения содержания радона в нескольких 
десятках слабоминерализованных водопроявлений 
Прибайкалья и Забайкалья, приуроченных к зонам 
активного и затрудненного водообмена. Измере-
ния проводились в соответствии со стандартной 
методикой [Express method…, 2004] при помощи ра-
диометра РРА-01М-03, который характеризуется 
чувствительностью не менее 1.4∙10–4 с–1∙Бк–1∙м3 и 
30%-ным пределом допустимой относительной 
погрешности. Пункты измерений были сосредото-
чены на двенадцати участках, пять из которых рас-
полагались в пределах трансекта Баяндай – Мухор-
шибирь, пересекающего изучаемый регион вкрест 
простирания главных тектонических структур, в 
т.ч. Байкальского рифта (рис. 1). Массив значений 
параметра Q, проанализированный в ходе исследо-
ваний, получен в результате единичных и монито-
ринговых измерений, особенности которых будут 
представлены в каждом из основных разделов 
данной статьи. 
 
2.1. КЛАССИФИКАЦИЯ ИСТОЧНИКОВ ПОДЗЕМНЫХ ВОД 

ПРИБАЙКАЛЬЯ И ЗАБАЙКАЛЬЯ ПО СОДЕРЖАНИЮ  
РАДОНА 

 
Для решения первой из поставленных задач бы-

ло опробовано более 140 водопунктов (родники, 
скважины, колодцы). Кроме того, в базу анализи-
руемых данных были включены сведения о 128 
гидрогеологических объектах из каталога мине-
ральных вод юга Восточной Сибири [Mineral 
waters…, 1962], треть которых является радоновы-
ми. Удовлетворительная сходимость оценок, сде-
ланных нами и предшественниками для одних и 
тех же водопроявлений, позволила рассматривать 
две совокупности данных в рамках единой выбор-
ки. 

В ходе анализа массива количественных данных 
установлено существование значительного интер-
вала величин Q (152–180 Бк/л), не представленно-
го водопроявлениями, что свидетельствует об ак-
туальности для рассматриваемой территории по-
рогового значения 185 Бк/л, отделяющего радоно-
вые воды от нерадоновых [Kulikov et al., 1991]. Для 
удобства дальнейшего анализа на рис. 2 представ-
лена гистограмма значений Q, соответствующих 
только тем водопроявлениям, которые не относят-
ся к собственно радоновым. В области значений 
изучаемого параметра 0<Q≤185 Бк/л график харак-
теризуется существованием трех отчетливо выра-
женных минимумов. Они позволяют разделить  
нерадоновые воды на группы с минимальным (I 
группа: Q≤15 Бк/л), средним (II группа: 16≤Q≤99 
Бк/л) и повышенным (III группа: 100≤Q≤184 Бк/л) 
содержанием радиоактивного газа. 

К первой группе относится 41.5 %, ко второй – 
43.8 % и к третьей – 14.7 % опробованных источ-
ников. Содержание радона в половине водопрояв-
лений из группы I составило не более 4 Бк/л, что 
свидетельствует об отсутствии взаимосвязи при-
поверхностных вод с глубинными. В большинстве 
опробованных источников концентрация радона 
не превысила 100 Бк/л (группы I и II). Следова-
тельно, этот предел представляется более объек-
тивным в качестве уровня вмешательства для под-
готовки питьевой воды в Прибайкалье и Забайка-
лье по сравнению с действующим сейчас в России 
(60 Бк/кг по ГОСТ Р 51232-98) или ПДК по радону, 
применявшейся ранее (120 Бк/л). 
 
 
 

 
 

Рис. 2. Гистограмма распределения содержаний радо-
на (Q) в водопроявлениях Прибайкалья и Забайкалья, 
позволяющая разделить источники подземных вод с 
Q<185 Бк/л на три группы (N – частота встречаемости 
значений Q). 

 
Fig. 2. Histogram of the distribution of radon contents (Q) 
in water sources in the Baikal region and Transbaikalia. 
Based on it, the groundwater sources with Q<185 Bq/l are 
classified into three groups (N – frequency of Q values). 
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Следует отметить, что подавляющее большин-
ство известных систематик водопроявлений, бази-
рующихся на содержании 222Rn, касается только 
радоновых вод. В России выделяют очень слабора-
доновые (185–750 Бк/л), слаборадоновые (750–
1500 Бк/л), радоновые средней концентрации 
(1500–7500 Бк/л) и высокорадоновые (более 7500 
Бк/л) воды [Kulikov et al., 1991]. Т.А. Прзялибский 
[Przylibski, 2011] изучил полный спектр вариаций 
параметра Q, который составил шесть порядков, 
что позволило разделить все водопроявления на 
шесть групп: 1 – <1 Бк/дм3; 2 – 1–9.9(9) Бк/дм3; 3 – 
10–99.9(9) Бк/дм3; 4 – 100–999.9(9) Бк/дм3; 5 – 
1000–9999.9(9) Бк/дм3; 6 – ≥10000 Бк/дм3. 

Уровни содержания радона, определенные нами 
для Прибайкалья и Забайкалья (15 и 100 Бк/л), 
близки или совпадают с нижними границами,  
выделенными в [Przylibski, 2011] для группы 3  
(10 Бк/дм3) и группы 4 (100 Бк/дм3). Это свиде-
тельствует об объективности существования этих 
и, вероятно, других обсуждаемых здесь уровней со-
держания радона в естественных водопроявлениях. 

Классификация, предложенная Т.А. Прзялиб-
ским [Przylibski, 2011], привлекает своей строгой 
формализацией (различие уровней на порядок) и в 
этом отношении может быть базовой для обоб-
щенных условий миграции подземных вод в верх-
ней части подземной гидросферы. Однако для 
практических исследований большей значимостью 
обладают уровни, непосредственно определенные 
для конкретного региона. Таким образом, учиты-
вая результаты исследований, представленные в 
данном разделе, в классификацию подземных вод 
Прибайкалья и Забайкалья по содержанию радона 
следует включить семь групп (табл. 1). 
 
2.2. ЗАКОНОМЕРНОСТИ ПРОСТРАНСТВЕННОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 

ПОДЗЕМНЫХ ВОД, ОТЛИЧАЮЩИХСЯ ПО СОДЕРЖАНИЮ 
РАДОНА, В ПРИБАЙКАЛЬЕ И ЗАБАЙКАЛЬЕ 

 
Как известно, содержание радона в подземных 

водах определяется радиоактивностью пород, сла-

гающих верхнюю часть земной коры, а также ее 
нарушенностью разломами, которые являются пу-
тями миграции флюидов и газов. В связи с этим, 
чтобы в рамках решения второй задачи исследова-
ния охарактеризовать наибольшее количество 
структурно-вещественных обстановок в Прибайка-
лье и Забайкалье, были проанализированы данные 
опробования для отдельных водопроявлений или 
совокупностей участков, располагающихся пре-
имущественно вкрест простирания разломов и бо-
лее протяженных тектонических структур рас-
сматриваемого региона (см. рис. 1). В крупном 
масштабе исследований такими объектами были 
серии водопроявлений, которые располагались на 
локальных участках вкрест простирания отдель-
ных дизъюнктивов: Тункинский сброс на участке 
«Аршан», Приморский сброс на участке «Куреть», 
Ангарский сбросо-сдвиг на участке «Иркутск» и др. 
Исследования в мелком масштабе концентрирова-
лись на трансекте Баяндай – Мухоршибирь, пересе-
кающем Байкальский рифт и другие крупные 
структуры изучаемого региона. 

Результаты крупномасштабных исследований 
иллюстрирует рис. 3, который на примере Тункин-
ского сброса (участок «Аршан») отражает законо-
мерности пространственного распределения водо-
проявлений с различным содержанием радона, 
располагающихся на изученных участках вблизи 
разломов. Пять опробованных источников образу-
ют поперечный профиль, протягивающийся от вы-
раженного уступом главного сместителя в лежачее 
крыло на 1.5 км (рис. 3, Б). Измерения проводились 
пять раз в течение двухмесячного промежутка 
времени (06.10.2012 г. – 15.12.2012 г.) с интервалом 
между опробованиями 2–3 недели. 

Как видно из полученных графиков (рис. 3, Б), 
области сместителя во всех случаях соответствуют 
наиболее высокие концентрации радона в подзем-
ных водах, источники которых по предложенной 
классификации относятся к группе II (пункты 
опробования 1241 и 1242). По мере удаления в 
крыло дизъюнктива радиоактивность подземных  
 

 
 
 
Т а б л и ц а  1. Классификация грунтовых вод Прибайкалья и Забайкалья по содержанию 222Rn 

T a b l e  1. Classification of groundwaters in the Baikal rigion and Transbaikalia by 222Rn content 

 Группы грунтовых вод Q, Бк/л 
1 I ≤15 
2 II 16–99 
3 III 100–184 
4 IV (очень слаборадоновые) 185–750 
5 V (слаборадоновые) 750–1500 
6 VI (радоновые средней концентрации) 1500–7500 
7 VII (высокорадоновые) >7500 
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вод уменьшается до минимальных значений Q, со-
ответствующих практически для всех моментов 
опробования группе I (пункты 4а–5 и 4в–5). Паде-
ние концентрации радона происходит неравно-
мерно, а при измерениях 6 октября – даже с суще-
ствованием минимумов (пункты 1241 и 1243), 
нарушающих общий тренд изменения величины 
Qср (пунктир серого цвета). 

Вариации подобного типа не могут быть связа-
ны с различием радиоактивности пород участка 
исследований, а скорее свидетельствуют об осо-
бенностях динамики подземных вод, проявляю-
щейся в породах с разной проницаемостью. В  
интенсивно нарушенных разломных зонах она  
наибольшая и может варьироваться вследствие 
неоднородности разрывной структуры, а также не-
равномерности степени современной активности 

подвижек по отдельным сместителям. Как след-
ствие, маркирование магистральных разломов во-
допроявлениями с относительно высоким содер-
жанием радона и неравномерное уменьшение ра-
диоактивности подземных вод в направлении 
крыльев характерны для различных регионов 
[Steinitz et al., 1992; Guerra, Etiope, 1999]. В При-
байкалье и Забайкалье поперечные профили ана-
логичного типа выявлены у приразломных анома-
лий почвенного радона [Koval et al., 2006; Plyusnin et 
al., 2009; Chernyago et al., 2012; Seminsky, Bobrov, 
2012; Seminsky et al., 2013]. Радиоактивность под-
земных вод с рассматриваемых здесь позиций це-
ленаправленно не изучалась, хотя предшественни-
ками отмечалось, что в Забайкалье выходы радо-
новых вод связаны с эманирующими коллектора-
ми, которые приурочены к крупным разломным  
 

 

Рис. 3. Вариации содержания радона (Q) в источниках 
подземных вод, располагающихся в лежачем крыле 
Тункинского сброса (окрестности пос. Аршан, Респуб-
лика Бурятия). 

А – положение сместителя Тункинского сброса и пунктов 
опробования подземных вод на космоснимке. Б – графики, 
отражающие изменение радиоактивности подземных вод в 
разные моменты времени в зависимости от расстояния до 
главного разломного сместителя (D). 1 – положение водо-
проявления и его индекс; 2 – график, соответствующий од-
ному времени измерений (у каждой кривой показана дата 
опробования); 3 – график, построенный по средним значе-
ниям Q за весь период измерений; 4 – уровень, разделяющий 
на графике величины параметра Q, соответствующие под-
земным водам из двух разных групп по содержанию радона. 
 
Fig. 3. Radon content (Q) variations in groundwater sour-
ces located in the lying wing of the Tunka normal fault 
(near the Arshan village, The Republic of Buryatia). 
А – position of the main plane of the Tunka normal fault and lo-
cations of groundwater sampling points (satellite image). Б – 
plots showing changes (at different times) in groundwater ra-
dioactivity depending on the distance to the main fault plane (D). 
1 – water source position and index; 2 – plot corresponding to 
the same time of measurements (sampling dates are shown at 
each curve); 3 – plot based on mean Q values for the entire 
measurement period; 4 – line separating Q values corresponding 
to groundwaters from two groups that differ in the radon con-
tent. 
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сместителям [Mineral waters…, 1962; Plyusnin et al., 
2009]. 

Результаты мелкомасштабных исследований 
пространственного распределения водопроявле-
ний, относящихся к разным группам по содержа-
нию радона, иллюстрируются на примере трехсот-
километрового трансекта (см. рис. 1), представ-
ленного цепочкой из пяти участков опробования 
подземных вод («Баяндай», «Куреть», «Татаурово», 
«Удан-Удэ», «Мухоршибирь»). На рис. 4 для тран-
секта показана принадлежность отдельных водо-
проявлений к группам с разным содержанием 222Rn 
(рис. 4, А), положение разломов, впадин и поднятий 
на графике высотных отметок рельефа (рис. 4, В), а 
также вариации концентрации радона в почве по 
данным предшествовавших исследований (рис. 4, 
Б). Анализ полученных материалов подтверждает 
известный вывод [Myasnikov et al., 2009] о меньшей 
в целом концентрации 222Rn в водах и почвах При-
байкалья по сравнению с Забайкальем – областью 
распространения гранитоидов, которые, как пра-
вило, отличаются повышенным содержанием ура-
на [Kraynov et al., 2012]. 

Действительно, в пределах участков «Мухорши-
бирь» и «Улан-Удэ» основная часть водопроявле-
ний принадлежит к группе II, причем три источни-
ка являются радоновыми (рис. 4, А). На остальных 
участках воды также относятся к двум группам, но 
за единственным исключением (участок «Подка-
менная») – это группы I и II. К той же совокупности 
следует отнести и забайкальский участок «Татау-
рово», что смещает границу распространения ра-
доновых вод на юго-восток от активных структур 
центральной части Байкальского рифта. На рас-
сматриваемой территории она приурочена к Джи-
да-Удинскому глубинному разлому, в юго-восточ-
ном крыле которого вследствие процессов мезо-
зойской тектономагматической активизации полу-
чили широкое распространение разнотипные маг-
матические комплексы. Характерно, что в этом ме-
сте проходит граница между Байкальской провин-
цией азотных и метановых терм и Забайкальской 
провинцией холодных углекислых вод (см. рис. 3, 
А). Таким образом, определяющая роль веществен-
ного фактора для формирования геохимического 
состава подземных вод в данном случае распро-
страняется и на содержание радиоактивного газа. 

Существование в каждой из гидроминеральных 
провинций двух групп подземных вод, отличаю-
щихся содержанием радона, объясняется наличием 
разломов, как это, в частности, было показано на 
примере Тункинского сброса (см. рис. 3). В субстра-
те разломных зон вследствие геодинамической ак-
тивности и повышенной проницаемости усилива-
ется выход радона. Газ, растворяясь в циркулиру-
ющей воде, повышает ее радиоактивность над фо-

ном, характерным для породного массива. Так, ма-
териалы по трансекту Баяндай – Мухоршибирь на-
глядно показывают (рис. 4, А), что в Восточно-
Сибирской и Байкальской провинциях общий фон 
радиоактивности отражают водопроявления из 
группы I, а аномальными являются источники из 
группы II, приуроченные к структурам разломного 
происхождения (Прибайкальская флексура, При-
морский и Бортовой разломы). В Забайкальской 
провинции подземные воды группы II еще отно-
сятся к фоновым, а аномалии, связанные с Джида-
Удинским и Тугнуй-Кондинским разломами, пред-
ставлены источниками собственно радоновых вод. 
Немногочисленные источники группы III пред-
ставляют аномалии, однако в Байкальской и За-
байкальской провинциях, судя по данным [Mineral 
waters…, 1962], они связаны, соответственно, с вы-
соко- и низкорадиоактивными породами. 

Таким образом, пространственные вариации ра-
диоактивности подземных вод Прибайкалья и За-
байкалья определяются вещественным и струк-
турным факторами. Радиоактивность пород обу-
словливает главным образом фоновое содержание 
радона в подземных водах изучаемой площади. 
Присутствие активного разлома, как правило, со-
здает аномальную концентрацию радона в дрени-
рующем его водоисточнике, который в этом случае 
будет относиться к более высокой группе по ра-
диоактивности. 
 
2.3. ЗАКОНОМЕРНОСТИ ВРЕМЕННЫХ ВАРИАЦИЙ СОДЕРЖАНИЯ 

РАДОНА В ПОДЗЕМНЫХ ВОДАХ ПРИБАЙКАЛЬЯ И 
ЗАБАЙКАЛЬЯ 

 
Использование классификации подземных вод 

Прибайкалья и Забайкалья по содержанию радона, 
а также применение представленных выше про-
странственных закономерностей их распределения 
осложняются вариациями параметра Q во времени. 
На сегодняшний день существует множество работ, 
посвященных анализу данных эманационного мо-
ниторинга подземных вод. Они, в частности, свиде-
тельствуют, что содержание радона в одном водо-
источнике с течением времени может меняться в 
несколько раз. В основном мониторинговые иссле-
дования проводятся в связи с поиском предвестни-
ков сильных землетрясений [Toutain, Baubron, 1999; 
Ghosh et al., 2009; Woith, 2015]. Они актуальны и для 
территории Прибайкалья, характеризующейся 
сложным тектоническим строением и интенсивной 
сейсмичностью в связи с развитием Байкальского 
рифта. В рассматриваемом регионе исследования 
прогностической направленности, базирующиеся 
на мониторинге содержания радона в подземных 
водах, начаты сравнительно недавно [Seminsky, 
Tugarina, 2013; Lopatin, 2015]. Однако до сих пор  
 

  484 



Geodynamics & Tectonophysics 2016 Volume 7 Issue 3 Pages 477–493 

 
 
  

    

 
 

Ри
с.

 4
. Р

ез
ул

ьт
ат

ы
 и

сс
ле

до
ва

ни
я 

ра
до

но
во

й 
ак

ти
вн

ос
ти

 п
о 

тр
ан

се
кт

у 
Ба

ян
да

й 
– 

М
ух

ор
ш

иб
ир

ь 
(п

ря
м

оу
го

ль
ни

к 
на

 р
ис

. 1
), 

ор
ие

нт
ир

ов
ан

но
м

у 
вк

ре
ст

 п
ро

-
ст

ир
ан

ия
 г

ла
вн

ы
х 

м
ор

ф
от

ек
то

ни
че

ск
их

 с
тр

ук
ту

р 
и 

ги
др

ом
ин

ер
ал

ьн
ы

х 
пр

ов
ин

ци
й 

П
ри

ба
йк

ал
ья

 и
 З

ап
ад

но
го

 З
аб

ай
ка

ль
я.

 

А 
– 

со
де

рж
ан

ия
 р

ад
он

а 
(Q

) в
 о

пр
об

ов
ан

ны
х 

вд
ол

ь 
тр

ан
се

кт
а 

во
до

пр
оя

вл
ен

ия
х 

с 
ра

зд
ел

ен
ие

м 
их

 н
а 

гр
уп

пы
 с

ог
ла

сн
о 

ве
ли

чи
не

 Q
 (г

ра
ни

цы
 г

ид
ро

ми
не

ра
ль

ны
х 

пр
ов

ин
ци

й 
по

-
ка

за
ны

 в
 с

оо
тв

ет
ст

ви
и 

с 
[L

om
on

os
ov

 e
t 

al
., 

19
77

])
. Б

–В
 –

 и
зм

ен
ен

ия
 в

до
ль

 т
ра

нс
ек

та
 о

бъ
ем

но
й 

ак
ти

вн
ос

ти
 р

ад
он

а 
в 

по
чв

е 
(Б

) 
и 

вы
со

ты
 р

ел
ье

ф
а 

ме
ст

но
ст

и 
(В

), 
со

гл
ас

но
  

[S
em

in
sk

y 
et

 a
l.,

 2
01

3]
. 

 Fi
g.

 4
. R

es
ul

ts
 o

f t
he

 ra
do

n 
ac

tiv
ity

 s
tu

dy
 a

lo
ng

 th
e 

Ba
ya

nd
ay

 –
 M

uh
or

sh
ib

ir
 tr

an
se

ct
 (s

ee
 th

e 
re

ct
an

gl
e 

in
 F

ig
. 1

) o
ri

en
te

d 
ac

ro
ss

 th
e 

st
ri

ke
 o

f t
he

 m
ai

n 
m

or
ph

ot
ec

to
ni

c 
st

ru
ct

ur
es

 a
nd

 m
in

er
al

 w
at

er
 p

ro
vi

nc
es

 o
f t

he
 B

ai
ka

l r
eg

io
n 

an
d 

W
es

te
rn

 T
ra

ns
ba

ik
al

ia
. 

А 
– 

ra
do

n 
co

nt
en

t (
Q)

 in
 th

e 
sa

m
pl

ed
 w

at
er

 s
ou

rc
es

 a
lo

ng
 th

e 
tr

an
se

ct
, a

nd
 g

ro
up

s 
cl

as
si

fie
d 

by
 Q

 v
al

ue
s 

(b
ou

nd
ar

ie
s 

of
 th

e 
m

in
er

al
 w

at
er

 p
ro

vi
nc

es
 a

re
 s

ho
w

n 
in

 a
cc

or
da

nc
e 

w
ith

 [L
o-

m
on

os
ov

 e
t a

l.,
 1

97
7]

). 
Б 

an
d 

В 
– 

va
ri

at
io

ns
 o

f t
he

 v
ol

um
e 

ra
do

n 
ac

tiv
ity

 in
 th

e 
so

il 
al

on
g 

th
e 

tr
an

se
ct

 (Б
) a

nd
 w

ith
 e

le
va

tio
ns

 (В
), 

ac
co

rd
in

g 
to

 [S
em

in
sk

y 
et

 a
l.,

 2
01

3]
. 

   

  485 



K.Zh. Seminsky, А.К. Seminsky: Radon in groundwaters in the Baikal region and Transbaikalia… 

практически не изучены общие закономерности 
временных вариаций параметра Q и не выявлены 
главные факторы, их определяющие. 

В рамках данного исследования мониторинго-
вые измерения проводились на селитебной терри-
тории Южного Приангарья (см. рис. 1), где подзем-
ные воды используются для хозяйственно-пить-
евого водоснабжения. Кроме того, регион принад-
лежит к зоне влияния крупного Ангарского разло-
ма на отрезке Листвянка – Иркутск, непосредствен-
но связанном с сетью разрывов сейсмоактивного 
Байкальского рифта. Судя по полученным ранее 
данным [Seminskii et al., 2001], Ангарский разлом не 
имеет единого магистрального сместителя, а пред-
ставлен широкой полосой сгущения локальных 
разрывов северо-западного (до субмеридиональ-
ного) простирания, взаимодействующих с наруше-
ниями северо-восточной (до субширотной) ориен-
тировки. На современном этапе тектогенеза раз-
ломная зона характеризуется неравномерной ак-
тивностью: высокой – в границах Байкальского 
рифта и низкой – в окрестностях г. Иркутска. Это 
позволило выбрать для эманационного монито-
ринга водопункты, относящиеся к разным группам 
по содержанию радона. 

Согласно предложенной классификации (табл. 
1), несколько десятков водопроявлений, опробо-
ванных в Южном Приангарье (рис. 5), относятся по 
радиоактивности к двум первым группам. Из водо-
пунктов группы I эманационный мониторинг осу-
ществлялся в точках № 2, 6 и 7. Из водопроявлений 
группы II для проведения постоянных измерений 
было выбрано пять пунктов, причем они представ-
ляли каждый из двух максимумов, выделяющихся 
на гистограмме (см. рис. 2) в поле значений 
16≤Q≤99 Бк/л и, таким образом, представляющих 
подгруппы (II1 и II2). К первой из них относятся 
пункты мониторинга № 1, 3 и 4, а ко второй – 5 и 8. 
Во всех водопунктах измерения проводились с ча-
стотой один раз в две недели при периоде наблю-
дений более девяти месяцев и максимальном не-
прерывном ряде измерений более 2.5 лет (водо-
пункты № 1, 3 и 4). 

Результаты мониторинговых измерений для 
восьми выбранных водопроявлений представлены 
на рис. 6, А, и в табл. 2. 

Анализ вариаций параметра Q по абсолютной 
величине свидетельствует, что предложенная клас-
сификация подземных вод (см. табл. 1) может быть 
успешно использована на изученной территории.  
 

 
 

Рис. 5. Схема опробованных водопроявлений на территории Южного Приангарья. 
 
Fig. 5. Scheme showing sampled water sources in Southern Priangarie. 
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Рис. 6. Результаты мониторинга содержания радона (Q) в восьми водопроявлениях Южного Приангарья (А) в срав-
нении с вариациями атмосферного давления (Р), температуры (Т) и влажности воздуха (U), а также энергетиче-
ским классом наиболее сильного землетрясения (К), произошедшего в день опробования на территории Байкаль-
ского рифта (Б). 

На рис. А цифрами справа отмечены кривые для разных водопунктов (1 – Южная, 2 – Колхозная, 3 – Рабочее-2, 4 – Рабочее-1, 5 – 
Худяково, 6 – Авиатор, 7 – Школа, 8 – Никола), а разными оттенками серого цвета – области величин Q, соответствующих под-
земным водам из трех разных групп по содержанию радона. 
 
Fig. 6. Results of radon content (Q) monitoring in eight water sources in Southern Priangarie (А) versus variations in at-
mospheric pressure (P), air temperature (T) and relative humidity (U), as well as the energy class of the strongest earth-
quake (K) that occurred on the day of sampling in the Baikal rift (Б). 
In Figure A,  numbers on the right correspond to the numbers of curves for different water facilities (1 – Yuzhnaya, 2 – Kolkhoznaya, 3 – 
Rabocheye-2, 4 – Rabocheye-1, 5 – Khudyakovo, 6 – Aviator, 7 – School, 8 – Nikola). Fields that differ in Q values, corresponding to 
groundwaters from three different radon-content groups, are shown by different shades of the grey colour. 

 
 
 
Т а б л и ц а  2. Средние (Qср), максимальные (Qмакс) и минимальные (Qмин) содержания радона, полученные  

для каждого из пунктов эманационного мониторинга в Южном Приангарье 

T a b l e  2. Mean (Qср), maximum (Qмакс) and minimum (Qмин) contents of radon for each of the emanation  
monitoring points in Southern Priangarie 

Группы водопунктов Номера водопунктов Qср, Бк/л Qмакс, Бк/л Qмин, Бк/л Qмакс –Qмин, Бк/л 

I 2 10.7 23.7 0 23.7 
6 9.7 22.4 2.2 20.2 
7 14.7 18.4 6.3 12.1 

II1 1 31.2 47.5 16.8 30.7 
3 32.7 45.8 12.4 33.4 
4 31.8 51.7 14.8 36.9 

II2 5 55.7 68.3 33.0 35.3 
8 65.0 110.5 24.0 86.5 
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Изменения параметра Q происходят главным обра-
зом в пределах значений, соответствующих опре-
деленной группе, и случайное измерение в боль-
шинстве случаев позволит верно классифициро-
вать изучаемое водопроявление. В большей мере 
это касается источников из второй группы и в 
меньшей степени – водопроявлений из группы I. 

Как предполагалось ранее, источники из первой 
группы на данной территории по содержанию ра-
дона относятся к фоновым. Они получают питание 
за счет атмосферных осадков и поверхностного 
стока и практически не имеют связи с обогащен-
ными радоном более глубокими водами. В отдель-
ные моменты времени радиоактивность подобных 
вод падает до нуля вследствие разбавления атмо-
сферными осадками или для территории г. Иркут-
ска – техногенными водами (рис. 6, А). Исключени-
ем является водопроявление № 7, которое отлича-
ется высоким Qср и нередко показывает значения, 
соответствующие группе II. Расположение источ-
ника в прямолинейной долине (см. рис. 5, А) пред-
полагает его связь с разрывом. Однако это мелкий 
разлом в пределах слабоактивного сегмента зоны 
Ангарского разлома, что не позволяет водопрояв-
лению № 7 занять устойчивую позицию в группе II. 

Источники из группы II относятся к аномаль-
ным и формируются за счет подземных вод, при-
уроченных к разломам (рис. 6, А). Это, с одной сто-
роны, существенно ограничивает их разбавление 
поверхностными водами, а с другой – обеспечивает 
определенным уровнем концентрации радона, со-
ответствующим конкретной структурно-вещест-
венной обстановке. Так, заметное различие уров-
ней радиоактивности у источников данной группы 
(II1 и II2) может быть связано с их приуроченно-
стью к тектоническим нарушениям, представляю-
щим зону Ангарского разлома в его менее активной 
северо-западной части (№ 1, 3, 4) и более активной 
– юго-восточной (№ 8) (см. рис. 5). Данной законо-
мерности не подчиняется источник № 5, но уда-
ленность на 15 км от оси Ангарского разлома поз-
воляет усомниться в его принадлежности к изуча-
емой разломной зоне. 

Периодический выход значений Q в водоисточ-
нике за пределы величин, соответствующих опре-
деленной группе, обусловлен существенными ва-
риациями параметра Q во времени (рис. 6, А). Раз-
брос его значений в одном водопроявлении из пер-
вой группы составляет 0–23.7 Бк/л, а из группы II – 
24.0–110.5 Бк/л (табл. 2). Как следствие, водопунк-
ты из группы I зачастую показывают содержания 
радона, соответствующие группе II. В источниках 
из подгруппы II1 радиоактивность иногда понижа-
ется до значений, характерных для группы I. В род-
нике № 8 из подгруппы II2, отличающемся 
наибольшей вариабельностью в содержании радо-

на, были получены наиболее высокие значения Q, 
соответствующие третьей группе подземных вод, 
согласно принятой классификации.  

Анализ характера вариаций параметра Q свиде-
тельствует о колебаниях радиоактивности подзем-
ных вод, которые могут определяться влиянием 
внутренних (геодинамических) или внешних (ат-
мосферных) по отношению к Земле факторов. Со-
гласно опыту исследований в других регионах 
[Toutain, Baubron, 1999; Zmazek et al., 2000; Prasad et 
al., 2009; Smetanova et al., 2010; Nevinsky et al., 2015], в 
качестве показателей первых их них мы использо-
вали атмосферное давление (Р), температуру (Т) и 
влажность (U) воздуха [Weather forecast…, 2016]. 
Количественной характеристикой воздействия 
внутренних факторов в данном случае являлся 
энергетический класс наиболее сильного зем-
летрясения (К), произошедшего в день опробова-
ния на территории Байкальского рифта [Baikal 
Branch…, 2016]. Вариации этих параметров в тече-
ние периода мониторинга представлены на рис. 6, 
Б, а теснота степени связи с содержанием радона в 
каждом из водопунктов – в табл. 3. 

Судя по коэффициентам парных корреляций 
(табл. 3), зависимость величины Q от параметров К 
и U отсутствует. На уровне тенденций для боль-
шинства пунктов мониторинга имеет место связь 
содержания радона с величинами температуры 
воздуха и атмосферного давления, причем в пер-
вом случае она обратная, а во втором – прямая. Для 
параметра Р подобные зависимости были установ-
лены при анализе результатов мониторинга радо-
на на Кавказе [Nevinsky et al., 2015], а для параметра 
Т – в Венгрии [Smetanova et al., 2010] и Турции 
[Erdogan et al., 2013]. Особенностью наших наблю-
дений является закономерная тенденция к увели-
чению коэффициентов корреляции рассматривае-
мых зависимостей для источников с бóльшим со-
держанием радона. Так, для водопроявлений из 
группы II2 существование связи параметра Q с ве-
личинами Т и Р можно считать твердо установлен-
ным. 

Отрицательный результат коррелирования па-
раметров Q и К для региона, частично относящего-
ся к сейсмоактивному Байкальскому рифту, не сви-
детельствует об отсутствии влияния внутренних 
факторов на содержание радона в подземных водах 
рассматриваемой территории. Причиной получен-
ного результата, по-видимому, является сравни-
тельно низкая сейсмическая активность в регионе 
в течение периода мониторинга. В частности, от-
сутствовали сильные землетрясения, с которыми 
связаны значимые изменения напряженного со-
стояния породного массива. Подобные вариации 
отражаются на содержании радона в подземных 
водах сейсмоактивных регионов мира [Toutain,  
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Baubron, 1999; Ghosh et al., 2009; Woith, 2015] и, сле-
довательно, в каком-то виде должны проявляться 
для источников Южного Приангарья. Перспективы 
исследований в данном направлении связаны с 
продолжением мониторинга, а также с использова-
нием в корреляции с Q комплекса параметров, бо-
лее полно отражающих сейсмическую активность и 
криповые деформации в зонах обводненных раз-
ломов. 

Интерпретация результатов корреляции содер-
жания радона с метеопараметрами (U, Р и Т) осно-
вывается на сезонных изменениях погоды в При-
байкалье. Они отчетливо проявлены на рис. 6, Б, в 
закономерно связанных между собой колебаниях 
рассматриваемых параметров. Максимальные зна-
чения для температуры воздуха имеют место ле-
том, а для величины атмосферного давления и 
влажности воздуха – зимой. Синхронность сезон-
ных изменений метеопараметров в меньшей сте-
пени свойственна влажности воздуха и отчетливо 
проявлена для вариаций температуры и давления, 
которые происходят в противофазе. Эти два пара-
метра, как правило, имеют отчетливую взаимо-
связь с величиной Q, причем полученные в ходе 
анализа коэффициенты корреляции характеризу-
ются близкими значениями для отдельно рассмат-
риваемого водопроявления (табл. 3). Следователь-
но, сезонные вариации содержания растворенного 
газа в подземных водах Южного Прибайкалья 
определяются именно температурой и давлением. 

В метеорологическом отношении ведущая роль в 
установленных соотношениях принадлежит темпе-
ратуре воздуха, сезонное влияние которой на со-
держание радона в водоисточниках осуществляется 
опосредованно и для климатических условий При-
байкалья может быть вызвано тремя основными 
причинами. Во-первых, падение значений Т может 

приводить к снижению температуры воды в источ-
никах подземных вод, а значит, – к повышению рас-
творимости радона, так как два последних пара-
метра связаны обратной зависимостью [Erdogan et 
al., 2013; Schubert et al., 2012]. Во-вторых, зимой в пе-
риод низких температур в Прибайкалье не проис-
ходит снижения концентрации радона в подземных 
водах за счет их разбавления атмосферными осад-
ками, что имеет место в летнее время. Косвенным 
признаком влияния данного фактора является из-
вестная тенденция повышения дебита летом и сни-
жения в зимний период у естественных водопрояв-
лений. В-третьих, характерное для юга Восточной 
Сибири зимнее промерзание верхнего слоя грунтов 
практически повсеместно препятствует свободному 
выходу радона. Это приводит к его вынужденному 
накоплению и росту концентрации в подземных 
водах, которые транспортируют радиоактивный 
газ к поверхности по разломам. Важное свидетель-
ство влияния описываемого сезонного фактора на 
концентрацию радона – смещение максимумов ве-
личины Q к началу весны (концу меженного перио-
да), когда, несмотря на повышение температуры 
воздуха, глубина промерзания почвы является 
наибольшей (рис. 6). Разная степень выраженности 
данного эффекта у различных кривых может быть 
связана, во-первых, со спецификой промерзания 
грунтов в локальной обстановке и, во-вторых, с ха-
рактером конкретного водопроявления. 

Именно второй фактор может быть причиной 
более тесных связей величины Q с температурой и 
давлением для приуроченных к разломам глубоких 
вод (группа II), несмотря на, казалось бы, большую 
подверженность атмосферному влиянию близпо-
верхностных водопроявлений (группа I) (табл. 3). 
Данная закономерность объясняется разным воз-
действием атмосферной нагрузки на близповерх-

Т а б л и ц а  3. Коэффициенты корреляции, рассчитанные для зависимостей содержания радона в пунктах 
мониторинга от температуры воздуха (Т), атмосферного давления (Р), влажности воздуха (U)  
и энергетического класса наиболее сильного землетрясения (К), произошедшего в день  
опробования на территории Байкальского рифта 

T a b l e  3. Correlation coefficients calculated for monitoring stations with respect to the relationships between  
radon contents and air temperature (T), atmospheric pressure (P), relative air humidity (U) and the  
energy class of the strongest earthquake (K) that occurred on the day of sampling in the Baikal rift 

Группы водопунктов Номера водопунктов К Т Р U 

I 2 –0.17 0.13 –0.11 0.24 
6 0.10 –0.35 0.52 –0.19 
7 –0.13 –0.44 0.39 0.30 

II1 1 –0.01 –0.52 0.58 –0.01 
3 –0.06 –0.42 0.54 0.17 
4 0.19 –0.15 0.03 –0.05 

II2 5 –0.24 –0.71 0.83 0.12 
8 –0.17 –0.61 0.76 –0.05 
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ностные поровые коллекторы грунтовых вод и 
трещинные коллекторы глубоких трещинно-жиль-
ных вод. В первом случае радон беспрепятственно 
растворяется в воде и вариации параметра Р прак-
тически не меняют его концентрацию. Во втором 
случае часть газа находится в полостях трещин и 
повышение атмосферного давления «выжимает» 
его в подземные воды, которые переносят радон по 
разломам к поверхности. Таким образом, вариации 
величины Р более заметно влияют на радиоактив-
ность подземных вод из источников второй группы 
и в меньшей степени – близповерхностных водо-
проявлений из группы I. 

Следует отметить, что атмосферное давление 
является одним из ключевых параметров, контро-
лирующих концентрацию радона в почвенном воз-
духе [Schery et al., 1982; Rudakov, 1985; Zmazek et al., 
2003; Spivak, 2010; Seminsky, Bobrov, 2013; Adushkin, 
Spivak, 2014]. Однако связь между объемной актив-
ностью почвенного радона и величиной Р, установ-
ленная для Прибайкалья, противоположна той, ко-
торая представлена в данной статье для содержа-
ния радона в подземных водах. В годичном цикле, а 
также при колебаниях с периодом 4 сут повышение 
атмосферного давления препятствует, а уменьше-
ние, наоборот, способствует выходу радона из поч-
вы в атмосферу. Следовательно, среда, в которой 
находится радиоактивный газ, играет принципи-
альную роль во взаимоотношениях эманаций с 
внешними факторами. 

Итак, вариации параметра Q в водоисточниках 
Южного Приангарья имеют колебательный харак-
тер и происходят под действием главным образом 
внешних факторов, в проявлении которых основ-
ную роль играет изменение температуры воздуха. 
Сезонный тренд для радиоактивности подземных 
вод проявляется в повышении содержания радона 
зимой и его понижении в летний период. Он хоро-
шо выражен у глубоких приразломных источников 
из группы II и менее отчетливо – у близповерх-
ностных водопроявлений, что связано с различием 
условий их формирования. 
 
 
3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Результаты анализа концентрации радона (Q) в 
десятках водопроявлений Прибайкалья и Забайка-
лья, а также многомесячных мониторинговых из-
мерений параметра Q в восьми источниках Южного 
Приангарья позволили установить наиболее общие 
закономерности и факторы пространственной и 
временной изменчивости содержания 222Rn в под-
земных водах изучаемого региона. 

Воды Прибайкалья и Забайкалья классифици-
руются по содержанию радона на семь основных 

групп. Граничные значения параметра Q для трех 
первых групп с относительно низким содержанием 
радона были установлены на основе статистиче-
ского анализа собственной базы данных: группа I – 
Q≤15 Бк/л, группа II – 16≤Q≤99 Бк/л, группа III – 
100≤Q ≤184 Бк/л. Для остальных групп водопрояв-
лений, представляющих собственно радоновые во-
ды (см. IV–VII в табл. 1), приняты уровни параметра 
Q из уже используемой в России классификации 
[Kulikov et al., 1991], так как они не противоречат 
немногочисленным оценкам, полученным в преде-
лах изученного региона. В подавляющем большин-
стве водопроявлений концентрация радона не пре-
вышает объективно существующего предела 100 
Бк/л, который, таким образом, целесообразен для 
применения в качестве уровня вмешательства при 
подготовке питьевых вод для городов и поселений 
Прибайкалья и Забайкалья. 

Закономерности пространственного распреде-
ления водопроявлений, относящихся к разным 
группам по содержанию радона, в изученном реги-
оне определяются вещественным и структурным 
факторами. Радиоактивность пород обусловливает 
фоновое содержание радона в подземных водах, 
которое к северо-западу от Джида-Удинского глу-
бинного разлома (в Прибайкалье) соответствует 
группе I, а к юго-востоку – группе II вследствие ши-
рокого распространения на территории Забайка-
лья магматитов с повышенным содержанием ура-
на. Присутствие активного разлома земной коры, 
как правило, создает аномальную концентрацию 
радона в дренирующем его водоисточнике, кото-
рый в этом случае будет относиться к более высо-
кой группе по радиоактивности: для Прибайкалья 
– это группа II, а для Забайкалья – группы III–VI. 
Радиоактивность подземных вод меняется вкрест и 
вдоль простирания разлома ввиду неоднородности 
его внутреннего строения и неравномерной актив-
ности на современном этапе тектогенеза. Как след-
ствие, перспективы поиска на активно осваивае-
мом юго-западном побережье оз. Байкал подзем-
ных вод группы III, пригодных для использования в 
санаторной практике, связаны с разбуриванием 
обводненных разломов, поскольку концентрация 
радона в поверхностных источниках данной тер-
ритории, как правило, не превышает 100 Бк/л. 

Общие закономерности временной изменчиво-
сти содержания радона в подземных водах При-
байкалья, согласно результатам мониторинга во-
допроявлений в зоне влияния крупного Ангарского 
разлома, определяются внешними факторами. К 
главным из них относятся промерзание верхнего 
слоя грунтов зимой, разбавление подземных вод 
атмосферными осадками летом и периодические 
вариации давления, которые тесно связаны с за-
кономерным изменением температуры воздуха. 

  490 



Geodynamics & Tectonophysics 2016 Volume 7 Issue 3 Pages 477–493 

Перечисленные факторы по-разному влияют на 
источники с разным средним содержанием радона, 
но общая тенденция заключается в наличии сезон-
ных колебаний радиоактивности подземных вод с 
наиболее высокими значениями Q зимой и сравни-
тельно низкими – летом. Для близповерхностных 
водопроявлений из группы I содержание радона 
может меняться на единицы и первые десятки, а 
для глубоких приразломных водопроявлений 
группы II – на многие десятки беккерелей на литр. 
Как следствие, в непродолжительные периоды 
проявления экстремальных значений Q содержа-
ние радона в воде конкретного водоисточника  
может повыситься или понизиться до значений, 
соответствующих смежной группе по радиоактив-
ности. 

Закономерности временных вариаций радиоак-
тивности подземных вод Южного Приангарья были 
установлены в ходе мониторинговых измерений, 
осуществляемых один раз в полмесяца. Подобная 
частота опробования и отсутствие в Байкальском 
рифте сильных землетрясений за период монито-
ринга не позволили установить значимой взаимо-
связи между содержанием радона в водопроявле-
ниях и сейсмической активностью. Однако прове-
денное исследование подготовило основу для це-
ленаправленных работ по поиску эманационных 
предвестников землетрясений в Прибайкалье. В 
частности, установлено, что измерения содержания 
радона необходимо осуществлять ежедневно в сети 
источников, подобных водопункту «Никола» (см. 

рис. 5, 6, А). Он принадлежит к приразломным во-
допроявлениям из группы II и характеризуется от-
четливым сезонным трендом изменений парамет-
ра Q, который легко учесть при выявлении пред-
вестниковых сигналов. 

Таким образом, в работе охарактеризована ра-
доновая активность подземных вод обширного ре-
гиона, причем особый акцент сделан на законо-
мерностях пространственной и временной измен-
чивости содержания 222Rn в водопроявлениях с 
Q<185 Бк/л. Они наиболее распространены в При-
байкалье и, несмотря на низкое содержание радо-
на, являются важным объектом дальнейших целе-
направленных исследований при решении вопро-
сов сейсмобезопасности, питьевого водоснабжения 
и поиска лечебных вод в рассматриваемом регионе 
активного природопользования. 
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