
60 ISSN 10256415. Dopov. Nac. akad. nauk Ukr. 2018. № 5

© М.І. Орлюк, А.В. Марченко, П.І. Яцевський, 2018

Вивчення фізичних і мінералогічних характеристик порід є необхідною умовою для визна
чення зв’язку між магнітними і радоновими аномаліями. Уран і торій є ключовими радіо
активними елементами в земній корі. Основними урановмісними мінералами є уранініт, 
бетафіт, кофініт і ряд інших. Також уран як другорядний компонент міститься в цирконі, 
ксенотимі, монациті, ортиті, апатиті та сфені. Монацит, аланіт, циркон, сфен, ксенотима і 
апатит як акцесорний компонент містять торій. 

Радіоактивність магматичних порід має тенденцію до збільшення зі зростанням кис
лотності порід. Граніт, сієніт, гранодіорит, як правило, характеризуються високою радіоак
тивністю, а основні та ультраосновні породи — надзвичайно низькою радіоактивністю [1].

222Rn — радіоактивний газ, який характеризується періодом напіврозпаду приблизно 
3,8 доби, утворюється в результаті альфарозпаду 226Ra в ланцюзі розпаду 238U. Атоми 
226Ra, що містяться в зернах мінералів, генерують атоми 222Rn, з яких більша частина за
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Виявлення та оцінка областей концентрації радону є актуальною задачею при вивченні екологічної безпеки 

території для проживання людей. Показано, що радонові аномалії продукуються радіо активними елемен

тами торієм і ураном, які концентруються в радіоактивних мінералах. За результа тами якісного аналізу 

виявлено кореляцію радонових та уранових аномалій з від’ємними магнітними ано маліями регіонального 

та локального класів і з розломами північнозахідного та широтного простягання. Запропоновано фізико

мінералогічне та тектонічне обґрунтування такого зв’язку. Він зумовлений насам перед закономірним змен

шенням концентрації феромагнітних мінералів та збільшенням радіоактивних мінералів у ряду зміни кис

лотності порід: ультраосновні — основні — середні — кислі. Відповідно, опосередкова но основними джере

лами радонових аномалій є гранітоїди та альбітити, які характеризуються мінімаль ними величинами 

намагніченості. Отже, слабка намагніченість та підвищений вміст радіоактивних мінералів у цих породах 

у поєднанні з глибинними розломами та зонами тріщинуватості в загальних рисах пояснюють зв’язок радо

нових і магнітних аномалій.
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лишається в мінеральних зернах, а менша частина потрапляє в поровий простір породи. 
Об’ємна питома радіоактивність радону в ґрунтовому повітрі змінюється від 0 до 100 кБк/м3, 
однак іноді досягаючи величин в сотні кБк/м3 і більше. Конвективне перенесення ра дону 
обумовлено рухом підземних вод, температурним градієнтом, тиском і припливним ефек
том. Об’ємна питома радіоактивність радону в уранових мінеральних тілах надзви чайно 
висока і характеризується значеннями порядку 104 кБк/м3, тоді як об’ємна питома радіо
активність радону при віддалені на кілька метрів або десятків метрів від рудного тіла зни
жується до 100 або 101 кБк/м3 [2—6].

Природна радіоактивність та зв’язок з геомагнітним полем на території України. На 
території України основні джерела природної радіації зосереджені в межах Українського 
кристалічного щита та меншою мірою на Донбасі й у Карпатах. Площі з високим рівнем 
радоновиділення займають близько 20 % території кристалічного щита [7]. Вони характе
ризуються численними природними радіоекологічними аномаліями з концентраціями ра
дону до 100 еман і більше, урану — 5 · 10−5 − 10−4 г/дм3 і радію — 10−11 − 5 · 10−11 г/дм3.

Найбільший вплив на формування радіоактивного фону в Україні мають U, Th, 40K, 
87Rb. Пересічний вміст урану в кристалічних породах — 2,2 г/т, торію — 14 г/т, співвід
ношення Th/U — 5,6.

Південна частина Українського щита являє собою головний радононосний та уранонос
ний район України, понад 50 % якого характеризується аномальними концентраціями радо
ну й урану в ґрунтах і підземних водах. У кристалічних породах щита виявлений ряд зна
чних природних аномалій торію [7].

Основною урановмісною породою є альбітит (лейкократова метасоматична порода, ос
новна маса якої складається з дрібнозернистого альбіту, а на її фоні — порфіроподібні ви
ділення кварцу, мікрокліну, подекуди слюд, рідше амфіболу). Ця порода пов’язана з ку
польними структурами Українського щита, які складені в основному гранітними масивами 
кіровоградського комплексу. Мінеральний склад альбітиту залежить від складу вихідних 
порід і помітно змінюється відповідно до їх лужності. У складі рудних асоціацій відзнача
ються альбіт, новостворений кварц і група залізовмісних мінералів — феробіотит, анкерит 
(або залізистий кальцит), гематит, пірит, з якими пов’язана уранова мінералізація [8].

Родовища радонових вод знаходяться в основному на Українському щиті. Походжен
ня радонових вод пов’язане з радіоактивними елементами в породах — докембрійських 
гранітоїдах. За вмістом радону вода ділиться на чотири групи: 1) дуже слаборадонові во
ди, 185—740 Бк/кг; 2) слаборадонові води, 740—1480 Бк/кг; 3) радонові води середньої кон
центрації, 1480—7400 Бк/кг; 4) високорадонові води, понад 7400 Бк/кг. Водоносні гори
зонти здебільшого знаходяться на глибинах від десятків до сотень метрів [9].

Вміст радону підземних вод пов’язаний з особливостями будови верхньої частини зем
ної кори в області поширення водоносних горизонтів у докембрійських комплексах Ук ра
їнського щита. Для підземних вод різних регіонів, розташованих у межах Українського 
щита, концентрація радону змінюється від 30 до 7400 Бк/кг, а поза його межами — 37 Бк/кг. 
Формування підвищеного вмісту радону підземних вод водоносних горизонтів пов’язано з 
речовинним складом порід фундаменту і наявністю розломів та зон тріщинуватості.

З метою зіставлення геомагнітного поля з радоновими та урановими аномаліями було 
розроблено карти його двох компонент: регіональної (∆Т)а,рег, в якій відображається пере



62 ISSN 10256415. Dopov. Nac. akad. nauk Ukr. 2018. № 5

М.І. Орлюк, А.В. Марченко, П.І. Яцевський

важно магнітна неоднорідність нижньої частин земної кори, та локальної (∆Т)а,лок — маг
нітна неоднорідність верхньої частини земної кори (рис. 1). Показано, що уранові і радоно
ві аномалії пов’язані в основному з від’ємними аномаліями геомагнітного поля різних кла
сів. У першому наближенні це свідчить про те, що в цих районах породи земної кори 
представлені кислими різновидами. Зауважимо, що на фоні від’ємних аномалій можуть 
бути наявні додатні магнітні аномалії складної форми, зв’язані з виділенням феромагнітних 
мінералів на стадії утворення альбітиту. Також варто відзначити, що більшість проявів радо
ну приурочені до розломних зон північнозахідного напрямку та вузлів їх перетину з роз
ломами ортогональної системи.

Фізикомінералогічне обґрунтування зв’язку джерел магнітних та радонових анома
лій. Джерела магнітних та радонових аномалій насамперед визначаються магнітними та ра
діоактивними властивостями гірських порід. У зв’язку з цим було проаналізовано усеред
нені величини магнітної сприйнятливості та радіоактивності для магматичних порід 
Українського щита (таблиця).

З таблиці видно, що зі зменшенням магнітної сприйнятливості концентрація радіоак
тивних елементів зростає. Метаморфізовані ультраосновні породи характеризуються най
більшими значеннями магнітної сприйнятливості, а кислі породи різного генезису (магма
тичного, метасоматичного, палінгенного) — найбільшою концентрацією радіоактивних еле
ментів. Ця залежність пояснюється зміною мінералогічного складу гірських порід при 
переході від кислих до ультраосновних, при цьому концентрація феромагнітних мінералів 
збільшується, а вміст мінералів, які містять радіоактивні елементи, зменшується. Звичайно, 
що ця закономірність може мати винятки залежно від окиснювальновідновних та термо
динамічних умов формування порід конкретних структур. 

Граніти і альбітити, як основні урановмісні породи Українського щита, є слабомагніт
ними, значення магнітної сприйнятливості яких рідко перевищує 100 · 4π · 10−6 од. СІ [13]. 
Магнітні властивості альбітиту залежать від материнської породи, але він характеризуєть
ся меншою магнітною сприйнятливістю та намагніченістю за рахунок перекристалізації чи 
виносу магнітних мінералів.

Варто зазначити, що у гірських породах уран входить у кристалічну структуру силікатів 
або знаходиться в рухомій формі (до 90 % урану в деяких гранітах) і легко вилуговується. 

Зіставлення величини магнітної сприйнятливості гірських порід 
з концентрацією радіоактивних елементів у них) [4, 13, 14]

Тип порід

Концентрація радіоактивних 
елементів, %

Магнітна сприйнятливість, 
4π · 10−6 од. СІ

К U · 10−4 Th · 10−4 Граничні 
значення

Середнє 
значення

Метаморфізовані ультраосновні (ду ніт, 
піроксеніт) 0,15 0,03 0,08 1>50000 1700

Основні (габро, діабаз) 0,7 0,6 1,8 <1>25000 1000

Середні (кварцовий діорит, діорит) 1,8 1,8 6 <1>15000 750
Кислі (гранодіорит, плагіограніт, лей
кократовий, біотитовий граніт, aляскіт) 2,3—4,0 2,1—7,0 8,3—40,0 <1>7500 350
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Схема зіставлення регіональної (∆Т)а,рег (а) та локальної (∆Т)а,лок (б) компонент геомагнітного поля Ук
раїнського щита з аномаліями розподілу радіоактивних елементів. 1 — границя Українського щита; 
2 — границя ДніпровськоДонецького авлакогену; 3 — зони міжмегаблокових розломів; 4 — зони гли
бинних розломів згідно з [10, 11]; 5 — родовища (а) та прояви (б) урану [12]; 6 — родовища радонових вод; 
7 — аномалії торію в кристалічних породах
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Висока інтенсивність міграції і здатність до концентрації визначають типи уранового ру
доутворення, в тому числі в магматичних породах. Особливо висока радіоактивність при
таманна гранітам, що містять 50—110 Бк/кг 238U, 85—480 Бк/кг 232Th, 95—115 Бк/кг 226Ra. 
До гранітів просторово тяжіють підземні радонові води (у корі вивітрювання, зонах трі
щинуватості тощо) з вмістом 222Rn 1—40 кБк/л. Заміри вмісту радону, які проводилися над 
розломами, показали, що його концентрація підвищувалася в кілька разів. Зазвичай зони 
розломів відображаються також аномаліями геофізичних полів, зокрема часто від’ємни
ми магнітними аномаліями.

Згідно з результатами дослідження, головними факторами, які зумовлюють радонові 
аномалії є гірські породи фундаменту (переважно гранітоїди, з якими пов’язані акцесорні 
мінерали ортит, циркон, апатит, сфен, що містять радіоактивні елементи і є джерелами ра
дону) та наявність глибинних розломів і зон тріщинуватості.

Основні джерела природної радіації на території України зосереджені переважно в 
межах Українського щита. Гранітоїди та альбітити — це основні породи, які створюють ура
нові та радонові аномалії. Вміст радону підземних вод зв’язаний з особливостями будови 
верхньої частини земної кори в області поширення водоносних горизонтів у докембрійських 
комплексах Українського щита. На підставі якісного аналізу показано, що радонові та ура
нові аномалії і родовища корелюють в основному з від’ємними аномаліями магнітного поля 
регіонального та локального класів і з розломами північнозахідного та широтного простя
гання, або вузлами їх перетину. Це може вказувати на те, що в цих районах кислі породи 
земної кори зазнали складних метаморфічних процесів у зонах глибинних розломів, що роз
вивалися в умовах стиснення або зсуву.

Виявлені закономірності можуть застосовуватися для територій у межах Українського 
щита, зокрема, для обастей розповсюдження кислих, середніх та лужних порід, в акцесор
них мінералах яких міститься уран, за наявності зон тріщинуватості та розломів.

Розглянуто, звичайно, найбільш загальні риси зв’язку радонових і магнітних аномалій 
та запропоновано його фізикогеологічне обґрунтування. В подальшому планується роз
глянути виявлені закономірності для конкретних проявів та родовищ радіоактивних еле
ментів.
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СВЯЗЬ РАДОНОВЫХ И ГЕОМАГНИТНЫХ 
АНОМАЛИЙ ТЕРРИТОРИИ УКРАИНЫ

Выявление и оценка областей концентрации радона является актуальной задачей при изучении эколо
гической безопасности территории для проживания людей. Показано, что радоновые аномалии проду
цируются радиоактивными элементами торием и ураном, которые концентрируются в радиоактивных 
минералах. По результатам качественного анализа выявлена корреляция радоновых и урановых аномалий 
с отрицательными магнитными аномалиями регионального и локального классов и с разломами севе ро
западного и широтного простирания. Предложено физикоминералогическое и тектоническое обосно
ва ние такой связи. Она обусловлена прежде всего закономерным уменьшением концентрации ферро
маг нитных минералов и увеличением радиоактивных минералов в ряду изменения кислотности пород: 
ультраосновные — основные — средние — кислые. Соответственно, основными источниками радоновых 
ано малий являются гранитоиды и альбититы, которые характеризуются минимальными величинами на
магниченности. Следовательно, слабая намагниченность и повышенное содержание радиоактивных мине
ралов в этих породах в сочетании с глубинными разломами и зонами трещиноватости в общих чертах 
объясняют связь радоновых и магнитных аномалий.

Ключевые слова: радон, магнитные аномалии, Украинский щит, радиоактивность, разломы.
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CORRELATION OF RADON AND GEOMAGNETIC 
ANOMALIES OF THE TERRITORY OF UKRAINE

The appearance and estimation of the radon concentration areas are an urgent task in the study of the environ
mental safety for the people living. According to the research, radon anomalies are caused by radioactive elements 
thorium and uranium, which are concentrated in radioactive minerals. In this work, based on the qualitative 
analysis, the correlation of radon and uranium anomalies with negative magnetic anomalies of regional and local 
classes and with faults of northwestern and latitudinal directions is revealed. A physicomineralogical tectonic 
basis for such a connection is proposed. It is caused, first of all, by a regular decrease in the concentration of fer
ro magnetic minerals and by an increase in radioactive minerals in the series of changes in the acidity of rocks: 
ultrabasic —basic—medium—acidic. Therefore, indirectly, the main sources of radon anomalies are grani
toids and albitites, which are characterized by the minimum values of magnetization. Thus, a weak magnetization 
and an increased content of radioactive minerals in these rocks in conjunction with deep faults and zones of 
cracking explain, in general terms, the relationship of radon and magnetic anomalies.

Keywords: radon, magnetic anomalies, Ukrainian Shield, radioactivity, faults.


