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Ýìàíèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü ãîðíûõ ïîðîä – âàæíåé-
øèé ôàêòîð, îáóñëîâëèâàþùèé èíòåíñèâíîñòü âûäåëå-
íèÿ ðàäîíà èç ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû â æèëèùà. Áûëà
ïðîâåäåíà ñåðèÿ γ- è α-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèõ èçìåðå-
íèé óäåëüíîé àêòèâíîñòè ðàäèîíóêëèäîâ óðàíîâîãî
ðÿäà (238U, 234U, 226Ra, 214Pb, 214Bi) è îïðåäåëåíû êîýô-
ôèöèåíòû ýìàíèðîâàíèÿ (Êýì) â îáðàçöàõ ãëèíèñòûõ
ïîðîä. Ìû èññëåäîâàëè îáðàçöû ìîðåíûõ ñóãëèíêîâ è
ïîêðîâíûõ ãëèí ÷åòâåðòè÷íîé ñèñòåìû, ñóãëèíêè è
ãëèíû þðñêîé ñèñòåìû, êàðáîíàòíûå (ìåðãåëèñòûå)
ãëèíû êàìåííîóãîëüíîé ñèñòåìû, ðàñïðîñòðàíåííûå íà
òåððèòîðèè Ìîñêâû. Òàêæå áûëè èññëåäîâàíû áåíòî-
íèòû ñ ñîäåðæàíèåì ìîíòìîðèëëîíèòà äî 96%, îòî-
áðàííûå íà Äàøóêîâñêîì (×åðêàññêàÿ îáë., Óêðàèíà),
Äàø-Ñàëàõëèíñêîì (Àçåðáàéäæàí) è Íèêîëüñêîì (Âî-
ðîíåæñêàÿ îáë., Ðîññèÿ) ìåñòîðîæäåíèÿõ (îáðàçöû
áåíòîíèòîâ ïðåäîñòàâëåíû ãðóïïîé íåìåòàëëè÷åñêèõ

ÓÄÊ 546.296:552.51
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Ïðîâåäåíà ñåðèÿ îïðåäåëåíèé êîýôôèöèåíòîâ ýìàíèðîâàíèÿ îáðàçöîâ ãëèíèñòûõ ïîðîä.
Ïîêàçàíî, ÷òî êîýôôèöèåíò ýìàíèðîâàíèÿ ãëèíèñòûõ ïîðîä ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì äèñïåðñ-
íîñòè è ìîæåò äîñòèãàòü çíà÷åíèé äî 67%, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ, íà íàø âçãëÿä, óâåëè÷åíèåì
ñîäåðæàíèÿ â ïîðîäå íàíîðàçìåðíûõ ÷àñòèö, îáëàäàþùèõ õîðîøèìè ýìàíàöèîííûìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàäîí, ýìàíèðîâàíèå, ãëèíèñòûå ïîðîäû, êîýôôèöèåíò ýìàíèðî-
âàíèÿ, íàíî÷àñòèöû.

ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ Èíñòèòóòà ãåîëîãèè ðóäíûõ ìå-
ñòîðîæäåíèé ÐÀÍ).

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé âïåðâûå
óñòàíîâëåí ðåàëüíûé äèàïàçîí èçìåíåíèÿ êîýôôèöè-
åíòà ýìàíèðîâàíèÿ ãëèíèñòûõ ïîðîä ïî ðàäîíó, ñî-
ñòàâëÿþùèé îò 35 äî 70% (âñåãî èññëåäîâàíî 59
îáðàçöîâ). Êîýôôèöèåíò ýìàíèðîâàíèÿ ñëàáî èçìå-
íÿåòñÿ â ïðåäåëàõ êàæäîãî ëèòîëîãî-ãåíåòè÷åñêîãî
òèïà îòëîæåíèé è âîçðàñòàåò îò 35–48% äëÿ ÷åò-
âåðòè÷íûõ ìîðåíûõ ñóãëèíêîâ äî 52–67% äëÿ ÷åð-
íûõ ãëèí îêñôîðäñêîãî ÿðóñà âåðõíåé þðû. Ñðåäíèå
çíà÷åíèÿ è äèàïàçîí âàðüèðîâàíèÿ êîýôôèöèåíòîâ
ýìàíèðîâàíèÿ èññëåäîâàííûõ ïîðîä ïðèâåäåíû â
òàáë. 1.

Îòíîñèòåëüíî óçêèé äèàïàçîí êîëåáàíèé êîýôôè-
öèåíòà ýìàíèðîâàíèÿ ãëèíèñòûõ ïîðîä ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î íåçíà÷èòåëüíîì âëèÿíèè ñâîéñòâ ïîðîä íà

Ò à á ë è ö à  1

Êîýôôèöèåíòû ýìàíèðîâàíèÿ ãëèíèñòûõ ãðóíòîâ ïî ðàäîíó

ÊÝÌ, % 

Ñîñòàâ, ãåíåçèñ è âîçðàñò ãðóíòà Êîëè÷åñòâî 
îáðàçöîâ 

ñðåäíåå ìèíèìàëüíîå–
ìàêñèìàëüíîå 

Ñóãëèíêè ÷åòâåðòè÷íûå (gII) 8 42,0±8,7 35–48 

Гëèíû ÷åòâåðòè÷íûå (pr II–III) 36 50,0±8,5 44–55 

Гëèíû þðñêîé ñèñòåìû (J3 oxf) 7 57±5,7 52–67 

Гëèíû þðñêîé ñèñòåìû (J2–3 bt+cl) 4 51±6,2 49–54 
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ýìàíèðîâàíèå. Áîëüøèå ïîãðåøíîñòè ðåçóëüòàòîâ
îòäåëüíûõ îïðåäåëåíèé Êýì (30–50%) äåëàþò âûÿâ-
ëåíèå âëèÿíèÿ ñâîéñòâ ïîðîä íà èõ ýìàíèðîâàíèå
îñîáåííî çàòðóäíèòåëüíûì. Îäíàêî ïîëó÷åííûå ðå-
çóëüòàòû ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü çíà÷èìóþ êîððåëÿ-
öèþ ìåæäó êîýôôèöèåíòîì ýìàíèðîâàíèÿ ãëèíèñòûõ
ïîðîä è òàêèìè ñâîéñòâàìè, êàê ñîäåðæàíèå â ïî-
ðîäå ãëèíèñòîé ôðàêöèè ìåíåå 0,002 ìì (êîýôôèöè-
åíò êîððåëÿöèè r2 = 0,87) è ïîðèñòîñòüþ ïîðîäû
(r2 = 0,89). Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1, 2.

Íàèáîëåå õîðîøî êîððåëÿöèÿ âèäíà ïðè àíàëèçå
ñðåäíèõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ ýìàíèðîâàíèÿ è
ñðåäíèõ çíà÷åíèé ñîäåðæàíèÿ ãëèíèñòîé ôðàêöèè/ïî-
ðèñòîñòè ðàçëè÷íûõ ëèòîëîãî-ãåíåòè÷åñêèõ òèïîâ
ãëèíèñòûõ ïîðîä (ðèñ. 2, à, á).

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà ýìàíèðî-
âàíèÿ â ìîíîìèíåðàëüíûõ ãëèíàõ ïîêàçûâàþò, ÷òî
äëÿ ãèäðîñëþäû çíà÷åíèÿ Êýì ñîñòàâëÿþò ~50%, â
òî æå âðåìÿ êîýôôèöèåíò ýìàíèðîâàíèÿ èññëåäîâàí-
íûõ ìîíòìîðèëëîíèòîâûõ ãëèí êîëåáëåòñÿ îò 47 äî
65%. Ïðè÷åì äëÿ áîëåå äèñïåðñíîãî Na-ìîíòìî-
ðèëëîíèòà (Äàø-Ñàëàõëèíñêîå ìåñòîðîæäåíèå) õà-
ðàêòåðåí íàèáîëåå âûñîêèé êîýôôèöèåíò ýìàíèðîâà-
íèÿ (65%). Êîýôôèöèåíòû ýìàíèðîâàíèÿ Ñà-ìîíòìî-
ðèëëîíèòà (Íèêîëüñêîå, Äàøóêîâñêîå ìåñòîðîæäå-
íèÿ), â êîòîðîì ãëèíèñòûå ÷àñòèöû íàõîäÿòñÿ, êàê
ïðàâèëî, â àãðåãèðîâàííîì ñîñòîÿíèè, íèæå è ñî-
ñòàâëÿþò îêîëî 50% (òàáë. 2).

Òàêèì îáðàçîì, êîýôôèöèåíò ýìàíèðîâàíèÿ ãëèíè-
ñòûõ ïîðîä óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì äèñïåðñ-
íîñòè (ïîðèñòîñòü è äèñïåðñíîñòü ïðÿìî ñâÿçàíû

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ýìàíèðîâàíèÿ ãëèíèñòûõ ïî-
ðîä îò èõ ïîðèñòîñòè (ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé 19 îáðàç-
öîâ). Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ: 1 –  ãëèíû J3 bt+cl, 2 – ãëèíû J3 oxf,

3 – ãëèíû ÷åòâåðòè÷íûå, 4 – ñóãëèíêè ÷åòâåðòè÷íûå

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñðåäíèõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà ýìà-
íèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ëèòîëîãî-ãåíåòè÷åñêèõ òèïîâ ãëè-
íèñòûõ ïîðîä îò ñðåäíèõ çíà÷åíèé èõ ïîðèñòîñòè (à) è îò
ñðåäíåãî ñîäåðæàíèÿ â íèõ ãëèíèñòîé ôðàêöèè 0,02 ìì (á)

(óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ ïðèâåäåíû â ïîäïèñè ê ðèñ. 1)

ìåæäó ñîáîþ) è ìîæåò äîñòèãàòü âåñüìà âûñîêèõ
çíà÷åíèé (äî 67%, à âîçìîæíî è áîëåå). Îäíàêî
àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ è òåîðåòè÷åñêèõ ïðåä-
ïîñûëîê ïîêàçûâàåò, ÷òî êîýôôèöèåíò ýìàíèðîâàíèÿ
ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ, â êîòîðûõ ðàäèé íàõîäèòñÿ â
àäñîðáèðîâàííîì ñîñòîÿíèè, íå äîëæåí çàâèñåòü îò
ðàçìåðîâ è ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ìèíåðàëüíûõ çå-
ðåí. Êðîìå òîãî, åñëè ðàññìàòðèâàòü ýìàíèðîâàíèå
îòäåëüíî âçÿòîé ÷àñòèöû (çåðíî, êðèñòàëë), íà ïî-
âåðõíîñòè êîòîðîé àäñîðáèðîâàí ðàäèé, òî â ðåçóëü-
òàòå ýôôåêòà ðàäèîàêòèâíîé îòäà÷è ïðèìåðíî ïîëî-
âèíà àòîìîâ ðàäîíà îêàæåòñÿ âíåäðåííîé â òâåð-
äóþ ôàçó, à ïîëîâèíà – âûäåëèòñÿ â îêðóæàþùóþ
ñðåäó (ðèñ. 3, à). Â ãðóáîì ïðèáëèæåíèè êîýôôèöè-
åíò ýìàíèðîâàíèÿ òâåðäûõ íåîðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ
íå äîëæåí ïðåâûøàòü 50%. Îäíàêî ýòî âåðíî òîëü-
êî äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ðàçìåðû ÷àñòèö, ñëàãàþùèõ
òâåðäóþ ôàçó, âåëèêè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîáåãîì
àòîìîâ îòäà÷è ðàäîíà. Ñèòóàöèÿ ìåíÿåòñÿ â ñëó÷àå
ñîðáöèè èçîòîïîâ ðàäèÿ íà ìåëü÷àéøèõ ÷àñòèöàõ,
ðàçìåðû êîòîðûõ ñîïîñòàâèìû ñ ïðîáåãîì àòîìîâ
îòäà÷è ðàäîíà (0,02–0,10 ìêì). Ê òàêèì ÷àñòèöàì
îòíîñÿòñÿ ãèäðîîêèñëû ìåòàëëîâ (æåëåçà, ìàðãàí-
öà), îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ è ãëèíèñòûå ìèíåðà-
ëû. Ñîãëàñíî òåîðåòè÷åñêèì èññëåäîâàíèÿì [1], âå-
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Ò à á ë è ö à  2

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà ýìàíèðîâàíèÿ
ìîíîìèíåðàëüíûõ ãëèí

Ðèñ. 3. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ïðîöåññà ýìàíèðîâàíèÿ: à – ðàäèé àäñîðáè-
ðîâàí íà ïîâåðõíîñòè òâåðäîé ÷àñòèöû, ðàçìåðû êîòîðîé çíà÷èòåëüíî ïðåâûøà-
þò ïðîáåã àòîìà îòäà÷è ðàäîíà; á – ðàäèé àäñîðáèðîâàí íà ïîâåðõíîñòè íàíî÷à-
ñòèöû, ðàçìåð êîòîðîé ñîïîñòàâèì ñ ïðîáåãîì àòîìà îòäà÷è ðàäîíà (óñëîâíûå
îáîçíà÷åíèÿ: 1 – àòîìû ðàäèÿ, 2 – àòîìû ñâîáîäíîãî ðàäîíà, 3 – àòîìû ñâÿçàííî-
ãî ðàäîíà, ïóíêòèðîì îáîçíà÷åíà îáëàñòü âîçìîæíîãî âûëåòà àòîìîâ ðàäîíà)

ðîÿòíîñòü âûëåòà àòîìà îòäà÷è ðàäîíà ñ ïîâåðõíî-
ñòè íàíî÷àñòèö â ïîðîâîå ïðîñòðàíñòâî çíà÷èòåëüíî

âûøå, ÷åì âåðîÿòíîñòü åãî âíåäðåíèÿ â òâåðäóþ
ôàçó âåùåñòâà (ðèñ. 3, á). Ñîðáöèÿ èçîòîïîâ ðàäèÿ
íà íàíî÷àñòèöàõ, ïîêðûâàþùèõ áîëåå êðóïíûå ìè-
íåðàëüíûå çåðíà, ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè åäèíñòâåí-
íûì ôàêòîðîì, ñïîñîáñòâóþùèì óâåëè÷åíèþ êîýô-
ôèöèåíòà ýìàíèðîâàíèÿ âåùåñòâà â öåëîì äî çíà÷å-
íèé 60–70% [1, 2].

Òàêèì îáðàçîì, ðîñò ýìàíèðîâàíèÿ ãëèí (äî
67% è áîëåå) ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ â ïîðîäå
ãëèíèñòûõ ÷àñòèö, à òàêæå óâåëè÷åíèå ýìàíèðóþ-
ùåé ñïîñîáíîñòè ïðè ïåðåõîäå îò àãðåãèðîâàííîé
Ca-ôîðìû ê íàèáîëåå äèñïåðñíîé Na-ôîðìå ìîíò-
ìîðèëëîíèòà îáúÿñíÿåòñÿ, íà íàø âçãëÿä, óâåëè÷å-
íèåì ñîäåðæàíèÿ â ïîðîäå íàíîðàçìåðíûõ ÷àñòèö,
îáëàäàþùèõ âûñîêèìè ýìàíàöèîííûìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêò ¹ 07-05-01011).

Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ ÊÝÌ, % 

Na-ìîíòìîðèëëîíèò (Äàø-Ñàëàõëèíñêîå) 65 

Ca-ìîíòìîðèëëîíèò (Äàøóêîâñêîå) 47 

Ca-ìîíòìîðèëëîíèò (Íèêîëüñêîå) 52 

Гèäðîñëþäà (ãëèíà Ñ2-3, Ïîäìîñêîâüå) 50 
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THE INFLUENCE OF THE CLAY PROPERTIES ON RADON
EMANATION
P.S. Miklyuyev1, Ò.B. Petrova, V.Ê. Vlasov, À.Ì. Afinogenov, Î.V. Kirjukhin, I.E. Vlasova
(Division of Radiochemistry; Sergeev Institute of Environmental Geoscience RAS)

The factor emanation of clay has been measured. The factor emanation of clay increased with
increase in content of clay fraction, and can reach up to 67%. Authors explain this fact by
presence at clay the nanoparticles which possess high emanation characteristics.

Key words: radon, emanating, clay, emanation coefficient, nanoparticles.
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