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ВВЕДЕНИЕ

Радон был открыт в 1900 г. немецким ученым Ф. Дорном и английским 
физиком Э. Резерфордом. Теоретические основы методов диагностики объем-
ной активности этого газа начали разрабатываться в 20-х годах ХХ столетия. 
На первых этапах исследования чаще всего имели общепознавательное значе-
ние. Позднее было доказано, что облучение от радона и многочисленных до-
черних продуктов его радиоактивного распада (ДПР – 214Pb, 214Bi, 210Bi, 218Po, 
210Po и др.) составляет не менее половины дозы, получаемой среднестатисти-
ческим жителем Земли от всех источников ионизирующего излучения. В свя-
зи с этим радон может оказывать существенное влияние на здоровье населе-
ния. Поэтому с 80-х годов ХХ столетия исследования газа приобрели система-
тический характер. Наиболее серьезные работы выполнены в США, Швеции, 
Великобритании, Германии, Бельгии, Италии, Чехии и др. В перечисленных 
странах осуществляются массовые замеры концентрации радона в зданиях,  
в почвенном воздухе, различных по составу горных породах, подземных во-
дах. Выполненными измерениями установлено, что до 40–70% поступлений 
рассматриваемого газа в жилые помещения определяются породами и почва-
ми в основании этих сооружений. Сделан вывод, что до 20% ежегодно реги-
стрируемых онкологических заболеваний органов дыхания вызывается радо-
новой радиацией [1–7].

Помимо медицинского аспекта, радонометрические данные стали широко 
использоваться в мировой геологической практике при поисках месторожде-
ний радиоактивных полезных ископаемых, геотермального сырья, выявлении 
зон активных разломов, решении других геологических и геоэкологических 
задач. Учитывая разнообразное значение сведений о радоне, во многих стра-
нах разработаны соответствующие национальные программы, составлены 
карты радоновых аномалий и опасностей (США, Швеция, Германия и др.).

Примерно в таком же направлении проводится изучение радона в странах 
СНГ и в первую очередь у наших ближайших соседей – России и Украины.  
В частности, в России проблемы радона и его ДПР исследуются в Радиевом 
институте им. В. Г. Хлопонина, Научно-практическом центре по радиацион-
ной экологии, ряде институтов Российской академии наук (Объединенный ин-
ститут физики Земли, геохимии и аналитической химии, проблем нефти  
и газа, Объединенный институт ядерных исследований и др.), во многих вузах 
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и т. д. [8–11]. В Украине радоновой проблематикой занимаются специалисты 
институтов геохимии, минералогии и рудообразования, геохимии окружаю-
щей среды Национальной академии наук Украины, в Институте гигиены и ме-
дицинской экологии Академии медицинских наук, некоторых университетах 
и др. [12–14]. По отдельным регионам этих стран также построены карты ра-
доновой опасности.

Радон достаточно широко изучается и в Беларуси. Проводятся замеры объ-
емной активности газа в жилых помещениях, почвах, подземных водах для 
решения геологических и экологических проблем. Эти исследования выпол-
няются в организациях Министерства природных ресурсов и охраны окружа-
ющей среды (Я. Г. Грибик, А. П. Стародубова, А. П. Иваненко, А. В. Гаврилов, 
А. В. Беляшов, М. Ю. Калинин и др.), Национальной академии наук (О. И. Яро-
шевич, А. К. Карабанов, А. В. Кудельский, А. В. Матвеев, Л. Л. Василевский, 
И. В. Жук и др.), Министерства здравоохранения (И. В. Залуцкий, Ю. И. Аверин, 
Л. А. Чунихин, Д. Н. Дроздов, С. А. Мацкевич, Л. В. Липницкий и др.), Инсти-
туте радиологии Министерства по чрезвычайным ситуациям (М. И. Автушко, 
К. Н. Буздалкин, Ю. М. Жученко, Л. В. Жукова) и др.

Выполненными на территории страны работами установлено формирова-
ние радоновых аномалий в зонах некоторых разломов, показаны возможности 
использования радонометрических измерений при прогнозировании нефтя-
ных залежей, выявлении трубок взрыва. Собраны значительные данные по 
концентрациям радона в жилых помещениях ряда районов Гродненской, Мо-
гилевской и Гомельской областей, которые свидетельствуют, что нередко  
(от 5 до 15%, единично до 33%) в зданиях объемная активность радона превы-
шает 200 Бк/м3. 

Однако несмотря на достаточно большой объем проводимых работ, до сих 
пор в регионе не создана карта радоновых аномалий в грунтах, не проведено 
районирование территории страны по этому признаку. Для решения этих про-
блем в Институте природопользования НАН Беларуси в 2013–2015 гг. выпол-
нялись исследования в рамках задания 1.6.7 «Разработать и внедрить схему 
районирования территории Беларуси по распределению радоновых аномалий 
в почвенном воздухе, методические рекомендации по использованию радоно-
метрических данных для решения геологических и геоэкологических задач» 
Государственной научно-технической программы «Разработка и освоение ин-
новационных технологий рационального использования природных ресурсов 
и повышения качества окружающей среды». Радоновой проблематике также 
были посвящены отдельные разделы следующих проектов Белорусского ре-
спубликанского фонда фундаментальных исследований: Х10–022 «Выявить  
и проанализировать геохимические особенности четвертичных отложений 
Беларуси, влияющие на геоэкологическую обстановку» (2010–2012 гг.); Х13–020 
«Разработать критерии и выделить на территории Беларуси геоактивные зоны 
земной коры и оценить их экологическую опасность» (2013–2015 гг.); Х15УК/А–009 
«Системный анализ природных и природно-антропогенных опасностей  
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и рисков на территории Украины и Беларуси» (2015–2017 гг.). Материалы, по-
лученные при выполнении перечисленных проектов, а также опубликованные 
данные некоторых других специалистов и послужили основой для подготов-
ки настоящей монографии. Целью этой работы является исследование влия-
ния состава геологических комплексов, под которыми понимаются четвер-
тичные отложения, коренные породы чехла и фундамента, зон разрывных на-
рушений на формирование повышенных концентраций радона в почвенном 
воздухе, проведение районирования территории Беларуси по распределению 
радоновых аномалий и радоновой опасности грунтов, разработка рекоменда-
ций по использованию радонометрических данных для решения геологиче-
ских задач и минимизации возможного неблагоприятного воздействия радо-
новых аномалий на геоэкологическую обстановку.

Для достижения поставленной цели были решены следующие основные 
задачи:

сбор и обобщение имеющихся литературных данных по концентрациям 
радона в почвенном воздухе, выделение для исследований ключевых участков;

проведение измерений концентраций радона в почвенном воздухе; 
оценка влияния на концентрацию радона в почвенном воздухе зон разрыв-

ных нарушений;
оценка влияния на концентрацию радона в почвенном воздухе различных 

генетических типов четвертичных отложений; 
выявление радонопродуцирующего потенциала различных типов пород 

платформенного чехла и фундамента;
построение схем активных разломов, радоновых аномалий и районирова-

ния территории Беларуси по степени радоновой опасности;
разработка мероприятий по минимизации возможного влияния выявлен-

ных радоновых аномалий на геоэкологическую обстановку;
обоснование предложений по радонометрическим исследованиям при гео-

логоразведочных работах.
Научная значимость проведенных работ заключается во впервые выпол-

ненной оценке роли особенностей геологического строения (состав и условия 
залегания пород, отложений, разрывные нарушения) в формировании радоно-
вых аномалий, районировании на этой основе территории, обосновании меро-
приятий по ограничению возможного неблагоприятного воздействия повы-
шенных концентраций радона на геоэкологическую обстановку. Предлагае-
мый комплексный подход к выделению аномалий и районированию не имеет 
аналогов, так как на составленных по другим регионам картам в основу поло-
жены данные по породам, залегающим в непосредственной близости к земной 
поверхности. В предлагаемой же работе суммированы материалы по породам 
фундамента, чехла, толще четвертичных отложений, а также активности раз-
рывных нарушений.

Практическая значимость проведенных исследований и разработанных 
рекомендаций заключается в возможности проведения более обоснованных 



оценок степени активности разрывных нарушений, повышении достоверно-
сти прогнозов глубинного строения территории, минимизации неблагоприят-
ных последствий проявления радоновых аномалий, снижении затрат на про-
ведение радонометрических исследований. 

Авторы глубоко признательны коллегам из Геофизической экспедиции ГП 
«НПЦ по геологии» (А. В. Гаврилову, А. П. Иваненко, С. М. Плюснину и др.), 
которые на разных этапах принимали активное участие в выполняемых в Ин-
ституте природопользования работах, были соавторами некоторых из пере-
численных выше проектов и отдельных публикаций. Любезно предоставлен-
ные ими материалы частично использованы и в настоящей книге. Благодар-
ность выражается также нашим коллегам А. С. Глазу, А. Г. Лапцевич, Л. А. Не-
чипоренко, А. А. Толкачиковой за помощь в сборе фактического материала  
и участие в обсуждении отдельных аспектов выполненных исследований. Не-
обходимо отметить и неоценимую помощь в подготовке книги к изданию 
С. В. Ракеть, которая выполнила все оформительские работы.



7

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Определение объемной активности радона (ОАР) проводили глав-
ным образом в процессе полевых исследований по профилям на ключевых 
участках и в лабораторных условиях по образцам покровных отложений, по-
род платформенного чехла и фундамента, которые были отобраны из шурфов, 
закопушек, стенок карьеров и в кернохранилищах.

Измерения концентраций газа выполняли тремя методами. По первому из 
них использовался прибор «Радон–М», имеющий метрологическое обеспече-
ние. Применялась методика с отбором проб воздуха в шпурах с перекрытием. 
Шпур подготавливался вручную на глубину до 0,6–0,8 м. В шпур помещался 
зонд (воздухоотборник). Обращалось особое внимание на то, чтобы при отбо-
ре пробы не было подсоса воздуха в прибор из атмосферы, поэтому земля во-
круг стенок зонда уплотнялась.

Измерение концентраций радона выполнялось в следующей последова-
тельности: зонд устанавливался в шпур, устье которого хорошо герметизиро-
валось, исключалось попадание конца зонда в воду; резиновым шлангом зонд 
соединялся с измерительным пультом радонометра; определялся фон камеры; 
воздух из зонда переводился в измерительную камеру насосом; краны камеры 
закрывались и примерно через 15–20 с после окончания прокачивания возду-
ха фиксировался сцинтилляционный эффект в течение 2 мин; после регистра-
ции ионизационного тока эманация выкачивалась из камеры насосом; прибор 
переносился в другую точку.

Непременным условием доброкачественного выполнения измерений явля-
лась систематическая проверка в течение дня вакуума в системе «зонд – осу-
шитель – камера – насос» и свободного прохождения почвенного воздуха из 
шпура в камеру. Результаты измерений, время, погодные и ландшафтные ус-
ловия измерений заносились в журнал.

Определения ОАР осуществлялись также (выборочно) с помощью радио-
метра радона РРА–01М–03 и приборного устройства ПОУ–04. Эти измерения 
выполнялись в соответствии с утвержденными методическими рекомендаци-
ями [15, 16]. Суть измерений заключалась в отборе проб почвенного воздуха  
в пробоотборник, перемещении пробы из ПОУ–04 в измерительную камеру 
РРА и измерение в камере РРА. Порядок работ следующий: бурилась скважи-
на глубиной 0,7–1,0 м диаметром 5 см; в скважину опускался шнур с пробоот-

1
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борником; устье скважины засыпалось землей и ветошью для предотвраще-
ния поступления атмосферного воздуха; время экспозиции пробоотборника 
около 12 ч; определялась фоновая активность радона в камере РРА; извлекался 
из скважины пробоотборник, производилось перемешивание воздуха между 
ПОУ–04 и РРА и осуществлялись измерения объемной активности (до 5 раз); 
затем с учетом среднего значения измерений фоновой активности камеры 
РРА, времени измерений и постоянного распада радона определялась объем-
ная активность газа в почвенном воздухе.

Массовые измерения ОАР по профилям выполнялись также с помощью 
портативного радиометра радона РРА–01–М–01 «Альфарад» в режиме «Air 1», 
согласно руководству по его эксплуатации. В этом режиме осуществлялись: 
3-минутный отбор пробы почвенного воздуха с помощью встроенной возду-
ходувки, последующее автоматическое измерение ОАР в течение 20 мин, об-
работка полученных результатов и вывод их на монитор. По окончании изме-
рения в течение 20 мин измерительная камера радиометра радона очищается 
от остатков эманации предыдущей пробы до уровня < 20 Бк/м3 в режиме 
«Pump» и осуществляется переход к следующему пункту.

Контроль качества работ проводился повторными измерениями концен-
трации эманации на всех точках вторым прибором. При этом пробы отбира-
лись из второго зонда, который забивался на расстояние не менее 2 м от ос-
новного. Стопроцентный контроль необходим для повышения достоверности 
наблюдений и позволяет определить реальную картину, объективно отражаю-
щую концентрацию радона в почвенном воздухе. При невозможности прово-
дить измерения на глубине 0,7–1,0 м, ввиду высокого уровня стояния грунто-
вых вод, тяжелых почв и т. д., работы выполнялись на меньших глубинах пу-
тем вытаскивания зонда вверх до получения устойчивого потока почвенного 
газа.

Наиболее оригинальной была методика, разработанная М. И. Автушко  
с соавторами [17, 18] и основанная на оценке уровней концентрации радона  
в грунтах с использованием гамма-спектрального комплекса, состоящего из 
анализатора импульсов «Сanberra-Packard Series 10+» и сцинтилляционного 
детектора гамма-излучения «Silena».

Суммарная концентрация радона (Rnсум ) в грунтовом массиве включает  
в качестве составных частей величину Rnгр (радон грунтовой) и то количество 
радона, которое приходит в приповерхностные грунты из нижележащих по-
род (Rnгл). Величина Rnсум оценивается по результатам полевых измерений 
плотности потока гамма-квантов (имп/с) от радионуклида Bi-214 - дочернего 
продукта распада (ДПР) радона, и затем пересчитывается на удельную актив-
ность. Одновременно с измерениями концентраций Bi-214, определялось содер-
жание К-40 (для последующей калибровки полученных данных).

Количество местного радона определялось по результатам измерения кон-
центрации Bi-214 в пробе грунта в лабораторных условиях, и характеризует 
только ту часть радона, которая формируется непосредственно в грунтовом 
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массиве за счет радонопродуцирующей способности. Смысл этой оценки вытека-
ет из того, что природный радионуклид радий (Ra-226), предшествующий радону 
в радиоактивном ряду уран–радий, содержится в грунте практически только  
в составе минеральных частиц. При распаде радия-226 образуется альфа-частица 
и ядро Rn-222 (ядро отдачи), энергия которого в этот момент составляет ~100 кЭв. 
Пробег ядра отдачи в твердом веществе составляет ~10–6÷10–7 см, что примерно 
соответствует 10÷100 размерам кристаллической ячейки минералов [19, 20]. Из 
этого следует, что лишь часть новообразованных ядер радона может вылететь за 
пределы минеральной частицы в газовую или водную среду порового простран-
ства, т. е. оказаться в свободном (физически несвязанном) состоянии. Таким об-
разом, величина Rnгр характеризует содержание радона не только в поровом про-
странстве грунта, в котором радон находится в свободном состоянии и способен 
мигрировать, но также и в грунтовом субстрате (твердом веществе грунта), где 
радон содержится в физически связанном состоянии.

Оценить соотношение этих величин довольно трудно. После измерений 
ОАР различными методами в одних и тех же пунктах авторы пришли к за-
ключению, что концентрации радона, которые определяются по измерению 
потока гамма-квантов от дочерних продуктов его распада, для получения зна-
чений объемной активности в поровом воздухе необходимо уменьшить с уче-
том значений пористости отложений (пород). Эта величина составляет, по 
данным [21–23], в основном 20–70%. После проведения таких уточнений по-
лучались значения ОАР, которые вполне сопоставимы с результатами непо-
средственных измерений радиометрами.

Количество (удельная активность) радона, поступающего в приповерх-
ностные грунты из более глубоких слоев геологического разреза (Rnгл ), рас-
считывалась следующим образом: 

Rnгл = Rnсум - Rnгр.

Важно отметить, что все количество радона, характеризующее величину 
Rnгл, содержится в грунтах только в миграционноспособном свободном состо-
янии: в зоне аэрации - в составе поровой газовой смеси, а при высокой водо-
насыщенности грунтов - в растворенном виде в грунтовых водах. По методи-
ке М. И. Автушко с соавторами, определялась удельная активность радона, 
которая затем с использованием данных по плотности отложений пересчиты-
валась в объемную активность.

Измерения объемной (удельной) активности радона выполнялись на тер-
ритории 9 ключевых участков по 14 профилям вкрест разломов с интервалом 
от 0,1–0,2 км до 1,5–2,0 км и по отдельным пробам, отобранным из шурфов, 
обнажений и в кернохранилищах. Всего исследовано 410 проб на содержание 
«местного» (грунтового) радона и выполнено около 600 определений общей 
ОАР в поровом воздухе в полевых условиях.

После аналитических работ полученные результаты выносились на кар-
ты четвертичных отложений [24], коренных пород [25] и фундамента [26]. 
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Затем строились соответствующие схемы распределения ОАР. Их построе-
ние проводилось по одной и той же методике. Для примера рассмотрим де-
тальнее способ составления «Схемы объемной активности «местного» (грун-
тового) радона в почвенном (поровом) воздухе четвертичных (покровных) от-
ложений Беларуси. Для создания этой схемы были рассчитаны обобщенные 
значения концентраций газа по типам отложений с учетом всех данных, по- 
лученных на 9 ключевых участках, по отдельным пробам и содержащихся  
в опубликованных материалах [27–33].

При картировании «местного» (грунтового) радона в почвенном воздухе 
различных генетических типов отложений было принято решение не ограни-
чиваться показом только какой-либо одной величины (среднее, максимум, 
пределы колебаний и т. д.), так как состав отложений, от которого в опреде-
ленной степени зависит концентрация радона, меняется довольно часто. Поэ-
тому в качестве картируемого показателя использована формула, включаю-
щая среднее значение, которое ставится перед дробью, числитель, который 
отражает наиболее возможный интервал изменения концентраций газа, а зна-
менатель – установленные максимальные значения. Картирование по предло-
женной формуле позволяет делать более объективные оценки возможной от-
носительной радоноопасности тех или иных территорий.

При значительных площадях распространения определенных типов отло-
жений картирования ОАР не вызывает сложностей, однако нередко покров-
ные отложения разного генезиса и состава могут неоднократно сменять друг 
друга на небольших расстояниях (рис. 1). При нанесении на схему характери-
стик таких территорий в сравнительном мелком масштабе приходилось про-
водить дополнительные расчеты усредненных показателей объемной актив-
ности газа с учетом площади, занимаемой определенными типами отложений, 
и параметров концентраций радона.

Для построения схемы объемной активности «местного» (грунтового) ра-
дона в почвенном воздухе покровных отложений все значения этого показате-
ля наносились на контуры распространения генетических типов отложений  
и участков их сложного сочетания, которые были выделены в основном по 
карте [24]. Подобные построения показали, что в ряде случаев рядом располо-
женные контуры мало отличаются друг от друга, особенно с учетом допусти-
мой ошибки лабораторных измерений 5–10%. Поэтому для составления окон-
чательной схемы объемной активности «местного» (грунтового) радона ис-
пользуемые характеристики были сгруппированы, что позволило выделить 
ограниченное число типов территорий, которые отличаются по ОАР.

Распределение этих типов территорий и показывалось на соответствующей 
схеме. Для того чтобы перейти от схемы распределения «местного» (грунтового) 
радона к общей схеме объемной активности рассматриваемого газа в покровных 
отложениях, использовались определения этого показателя в полевых условиях,  
а также значения «местного» (грунтового) радона увеличивались с учетом ранее 
установленных соотношений этих величин [34, 35] в среднем на 55%. Кроме того, 
с использованием измерений на ключевых участках, расположенных вкрест 
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простирания разного типа разрывных нарушений, установлено, что в зонах 
этих нарушений сформировались линейные аномалии ОАР в покровных от-
ложениях, которые до 1,5 и более раз превышают фоновые величины. Эти ли-
нейные аномалии также наносились на общую схему.

После этого с учетом нормативов Инспекции Госатомнадзора Российской 
Федерации [36] оценивалась радоноопасность отдельных генетических типов 

Рис. 1. Схема участков, на которых распространены разные типы покровных отложений: 1 – 
моренные; 2 – флювиогляциальные; 3 – краевые ледниковые; 4 – озерно-аллювиальные; 5 – 

болотные; 6 – озерно-ледниковые
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отложений и пород. К радонобезопасным относились отложения с ОАР менее 
10 000 Бк/м3, к относительно радоноопасным – 10 000–50 000 Бк/м3 и к радоно-
опасным – более 50 000 Бк/м3.

После построения по изложенной методике схем распределения радона  
в покровных отложениях, коренных породах чехла и фундамента было прове-
дено районирование территории региона по степени радоноопасности. Для 
этого сопоставлялись участки с различными уровнями концентрации газа на 
всех трех схемах, что позволило в конечном итоге выделить пять типов терри-
тории: потенциально радонооопасные, потенциально радоноопасные на от-
дельных площадях, потенциально радоноопасные на локальных участках, от-
носительно радонобезопасные и радонобезопасные. 

Использование термина «потенциально опасные» связано с тем, что в вы-
деляемых при районировании значительных по площади таксонах встречают-
ся разные фации и типы отложений, картирование которых в регионе выпол-
нено, с одной стороны, с недостаточной степенью детальности, а с другой - об 
опасности той или иной местности имеет смысл говорить только тогда, когда 
она освоена, осваивается или будет осваиваться. При этом следует иметь  
в виду, что на потенциально опасных площадях существует различная сте-
пень благоприятности размещения хозяйственных и жилых объектов. Поэто-
му для выбора наиболее оптимальных мест строительства следует проводить 
дополнительные радиометрические исследования.

Анализ публикаций по радоновой проблематике [28–30, 34, 37, 38] свиде-
тельствует, что на объемную активность газа (ОАР) в грунтах большое влия-
ние оказывают разрывные нарушения, особенно проявляющие активность  
в четвертичное время. Именно поэтому при характеристике методики иссле-
дований авторы посчитали целесообразным, помимо характеристики исполь-
зованных подходов к определению и картированию ОАР в отложениях и по-
родах, специально рассмотреть вопрос о выделении активных разломов, по-
строении схемы их распространения и уточнении влияния этих структур на 
поле радона в покровных отложениях.

Выделение разрывных структур, проявлявших активность в четвертичное 
время, проводилось путем сопоставления этих структур со строением четвер-
тичной толщи и рельефа земной поверхности. Для этого использовались опу-
бликованные карты кристаллического фундамента [26] и тектоническая [39], 
на которых показаны разного типа разломы, а также среднемасштабный (М 
1:500 000) вариант схемы разрывных нарушений, любезно предоставленный 
Н. В. Аксаментовой, за что ей выражается искренняя признательность. Кроме 
того, анализировались «Геологическая карта дочетвертичных отложений …» 
[40], «Геологическая карта четвертичных отложений …» [41], «Геоморфологи-
ческая карта …» [42], опубликованные данные по строению четвертичной 
толщи и рельефа Беларуси [43–45], а также оригинальные картографические 
материалы, построенные под руководством и при непосредственном участии 
авторов книги (карты рельефа ложа и мощностей четвертичных отложений, 
космо- и тополинеаментов, современных геологических процессов, коэффи-
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циентов меандрирования и уклонов наиболее крупных рек, схемы распро-
странения межледниковых и предледниковых отложений, многочисленные 
геологические разрезы четвертичной толщи, пересекающие территорию Бе-
ларуси в субмеридиональном и субширотном направлениях).

Разрывные нарушения, в зонах которых в раннеплейстоценовое время проте-
кали активные геодинамические процессы, диагностировались по приведенным 
ниже особенностям строения кровли коренных пород, а также условиям залега-
ния нижнеплейстоценовых и нижней части среднеплейстоценовых отложений:

резкому возрастанию в зонах разломов глубин залегания кровли дочетвертич-
ных отложений, сопровождаемое формированием в понижениях аллювиальных, 
озерных и озерно-аллювиальных нижнеплейстоценовых и брестских отложений;

прямолинейным контурам поднятий и понижений в кровле дочетвертич-
ных отложений, совпадающим с зонами разломов;

аномально высокому залеганию неогеновых отложений (с учетом особен-
ностей строения перекрывающей четвертичной толщи);

заметному увеличению мощностей аллювиальных, озерных и озерно-ал-
лювиальных отложений раннеплейстоценового и брестского времени, а также 
водно-ледниковых песков наревского возраста;

прямолинейному расположению выявленных участков распространения 
нижнеплейстоценовых и брестских отложений;

некоторым ложбинам ледникового выпахивания и размыва наревского возраста.
Для выявления разрывных нарушений, проявлявших активность в средне-

позднеплейстоценовое время, использованы следующие основные показатели:
локальные линейно вытянутые участки повышенных мощностей леднико-

вых комплексов, приуроченные к зонам разломов (или несколько смещенные 
по отношению к ним в дистальном направлении);

ложбины ледникового выпахивания и размыва;
линейно вытянутые комплексы краевого ледникового рельефа;
линейное расположение гряд и холмов, выступающих в комплексе с лед-

никовыми котловинами (эти комплексы известны под названием «мосары» – 
авторы термина Э. А. Левков, А. К. Карабанов);

приуроченность к зонам разрывных нарушений линейно расположенных 
гляциодислокаций;

дугообразное строение систем напорных параллельных гряд;
прямолинейные абразионные уступы в котловинах приледниковых озер;
линейные контуры распространения озерно-ледниковых отложений и озер-

ных котловин.
Основными критериями для выделения линейных структур, активные гео-

динамические процессы в зонах которых происходили в позднеледниково- 
голоценовое время, послужили:

резкие изменения направления речных долин в пределах генетически од-
нородных выровненных поверхностей;

изменения коэффициентов меандрирования рек при пересечении ими зон 
разломов;
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формирование аномальных уклонов рек при пересечении разрывных 
структур;

прямолинейно вытянутые цепи эоловых гряд, холмов и линейные отрезки 
речных долин, сформировавшихся в голоцене;

линейные ограничения некоторых болотных массивов, площадей распро-
странения аллювиальных, озерных, озерно-аллювиальных отложений и форм 
микрорельефа в их пределах;

проявление в зонах разломов современных карстовых процессов.
Обобщение полученных результатов позволило построить сводную схему 

разрывных нарушений, активных в четвертичное время (рис. 2).
В связи с тем что для геоэкологических оценок территории, по данным 

радонометрических исследований, определенное значение имеет не только 
положение тех или иных разрывных нарушений, но и общее их число на кон-
кретной территории, была также построена схема плотности разрывных на-
рушений, где показана суммарная длина разломной сети (в км) на площади  

Рис. 2. Схема разрывных нарушений, проявлявших активность в четвертичное время: разло-
мы активные в позднеплейстоцен-голоценовое (1), поздне-среднеплейстоценовое (2) и ранне-

плейстоценовое (3) время
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