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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность  темы.  Радиационная  обстановка  на  городских  территориях

является одним из важнейших факторов инженерно-геологической обстановки

в  целом,  активно  влияющих на архитектурно-планировочные решения,  выбор

конструкций  подземных  элементов  зданий  и  в  конечном  счете  на  существен-

ное увеличение стоимости  строительства.

По  мере  изучения  окружающей  среды  обитания,  совершенствования  мето-

дов и приборной базы появляется все больше информации о влиянии неблаго-

приятных  геологических  факторов  на  здоровье  человека.  В  их  число  входит

радон, вызывающий формирование специфических типов геопатогенеза.

Земная  кора  содержит  естественные  радиоактивные  элементы  (ЕРЭ),  соз-

дающие естественный радиационный фон. В горных породах, почве, атмосфе-

ре,  водах,  растениях и тканях живых организмов присутствуют радиоактивные

нуклиды, одним из самых распространенных является радон.

До  1980 года ни  в одной стране мира не устанавливались нормативы на со-

держание  радона  и  его  дочерних  продуктов  распада  (ДПР)  в  помещениях.  И

только  в  последние  десятилетия,  когда  стало  ясно,  что  радоновая  проблема,

включая вопросы нормирования и снижения доз облучения,  имеет существен-

ное значение,  были  введены  соответствующие  нормативы  для  существующих

и проектируемых зданий, рекомендованные международным комитетом по ра-

диационной защите (МКРЗ).

Цель  работы  -  выявление  пространственных  закономерностей  радиацион-

ной  обстановки  в  различных  инженерно-геологических районах  г.  Волгограда

в зоне существующей и перспективной застройки.

Для достижения этой цели в процессе работы решались следующие задачи:

•  анализ и изучение ранее проведенных исследований, литературных и фон-

довых источников;

•  изучение инженерно-геологических условий территории г. Волгограда;

•  детальное изучение эоцен-олигоценовых отложений как наиболее радоноопасных;

•  выявление степени  опасности радиационной  обстановки  в  г. Волгограде,

на  основе  исследования  связей  между  показателями  заболеваемости  и  объем-

ной  активностью  радона  в  почвенном  воздухе  методом  корреляционно-

регрессионного анализа;
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том радиационной  обстановки  средствами ГИС  Mapinfo  для разработки  архи-

тектурно-планировочных решений  г.  Волгограда;

•  оценка активных и пассивных мер защиты герметичности подземных конструкций.

Методы исследований. Для решения поставленных задач автором разрабо-

тана  и  применена  комплексная  методика,  включающая  методы  анализа  и

обобщения  геологических  и  инженерно-геологических  материалов,  данных  по

радиоактивности  изучаемых  природных  компонентов,  методы  картографиро-

вания,  экспертных  оценок,  математической  статистики  и  компьютерных  тех-

нологий.

Научная новизна результатов исследования. 1) выявлена значимость ра-

диационной  обстановки для  инженерно-геологических  условий  г.  Волгограда;

2) детально изучены  пространственные закономерности распределения радона

в  почвенном  воздухе;  3)  на  основе  исследования  связей  между  показателями

заболеваемости и  объемной  активностью радона в  почвенном воздухе выявле-

ны  степени  опасности  радиационной  обстановки  в  г.  Волгограде;  4)  впервые

разработана  карта  инженерно-геологического  районирования,  учитывающая

радиационную  обстановку.

Основные положения, выносимые на защиту:

1. Пространственные  закономерности  радиационной  обстановки  в

различных  типах  инженерно-геологических  районов  в  зоне  существующей  и

перспективной застройки г. Волгограда.

2. Наличие значимых связей между содержанием радона в почвенном возду-

хе  и  здоровьем  населения  г.  Волгограда  по  представительному  ряду  наиболее

опасных заболеваний.

3.  Прогнозная  карта  инженерно-геологического районирования,  учитываю-

щая уровень радоноопасности рекомендуется для корректировки генерального

плана г.  Волгограда при обосновании  строительства,  эксплуатации  различных

сооружений и разработки защитных мероприятий.

Практическая значимость и реализация результатов исследований.

Разработаны  принципиальные  подходы  к  строительству  зданий  и  сооруже-

ний в зонах перспективной застройки, а также практические рекомендации по

подземным конструкциям, обеспечивающих противорадоновые меры защиты в

существующей  застройке.

Анализ  полученных  данных  позволяет  утверждать,  что  основная  часть  об-
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следованной  территории  г.  Волгограда  является  безопасной  для  ведения

хозяйственной  деятельности  и  использования  в  рекреационных  целях.

Проведенные  работы  позволили  сделать  заключение  о  необходимости

дальнейших  исследований  территории  Волгограда  с  целью  выявления

радоноопасных  участков  и  других  факторов,  влияющих  на  повышенный

природный  радиационный  фон,  обусловленный  радоном.  Это  позволит

провести  детальное  радонометрическое  обследование  землеотводов,  зданий  и

отдельных  помещений;  разработать  прогнозные  карты  радоноопасности;  и

районирование территории города по степени радоноопасности.

Теоретические положения и методические разработки используются в учеб-

ном процессе при  чтении лекционных  курсов  «Инженерная  геология»,  «Гео-

экология»,  «Науки  о  Земле»,  «Экология»,  «Природопользование»,  «Экология

городской  среды» и проведении полевых практик для  студентов и аспирантов

ВолгГАСУ; включены в учебные пособия.

Фактический материал и личный вклад автора. Работа выполнена на ос-

нове  исследований  автора,  проведенных  им  во время учебы  в ВолгГАСУ,  ас-

пирантуре  и работы  на кафедре  ИГиГ ВолгГАСУ.  Был использован  большой

объем  опубликованной  литературы  и  фондовых  материалов:  инженерно-

геологических, геохимических,  гидрогеологических,  гидрохимических данных

по тысячам скважин  и шурфов, а также данных о состоянии здоровья населе-

ния (более 44000 случаев заболеваний) департамента здравоохранения админи-

страции  г.  Волгограда,  института Гражданпроект, департамента  статистики  г.

Волгограда, городской клинической больницы № 25, Кольцовского государст-

венного федерального унитарного предприятия «Кольцовгеология».

Работа  по  теме  диссертации  удостоена  специальной  государственной  сти-

пендии Правительства РФ на 2004-2005 гг. Ранее студенческая работа по этой

теме  отмечена  дипломом  по  итогам  конкура  на  лучшую  научную  студенче-

скую работу по  естественным наукам  в вузах РФ (приказ Минобразования №

141 от 21.02.2002 г.).

Апробация  работы.  Основные  положения  и  отдельные  результаты докла-

дывались  и  были  представлены  на  отечественных  и  международных  конфе-

ренциях:  «Надежность и долговечность строительных материалов  и конструк-

ций» (Волгоград,  2003),  «Севергеоэкотех-2003» (Ухта,  2003),  «Международные

и отечественные технологии освоения природных ресурсов и глобальной энер-



гаи»  (Астрахань,  2003),  «Научно-технические  проблемы  в  строительстве»

(Волгоград,  2003),  на  ежегодных экологических чтениях Волгоградского  отде-

ления Российской экологической академии (Волгоград, 2002, 2003 гг.) и др.

Публикации. По теме диссертации опубликовано 11 научных работ.

Структура и объем работы. Основное содержание работы изложено на 162

страницах.  Текст работы сопровождается  36  таблицами,  24  рисунками  и  спи-

ском литературы из  148 наименований.

Автор  выражает  глубокую  благодарность  научному  руководителю  -  д.  г.-

м.н., проф. В.Н. Синякову за направление исследований и поддержку в написа-

нии диссертационной работы;  особую признательность  к.  г.-м.н.  М.Е.  Чурси-

ной за ценные предложения и консультации.  В  процессе работы над диссерта-

цией большую помощь оказали д.  г.-м.н., проф. С.В. Кузнецова, ИЛ Кулешов,

О.В. Эрдниев, которым автор выражает искреннюю признательность.

ГЛАВА 1. СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ПРОБЛЕМЫ И СТЕПЕНЬ ЕЕ
ИЗУЧЕННОСТИ

К  настоящему  времени  существование  геопатогенных  зон  (ГПЗ)  является

неоспоримым фактом. Под ГПЗ, как правило, понимаются локальные участки

земной поверхности, характеризующиеся тем, что длительное пребывание в их

пределах  отрицательно  сказывается  на  здоровье.  Они  формируются  вблизи

крупных трещин в горных массивах,  оврагов,  над месторождениями полезных

ископаемых,  руслами  подземных  рек  и  пустотами  в  толщах  горных  пород.

Геопатогенез  может  быть  вызван комплексом  таких  факторов  как,  изменения

геофизических,  геохимических,  геомагнитных  и  других  полей,  а также уровня

естественного радиационного фона, обусловленного радоном. Дня уменьшения

или предотвращения  влияния ГПЗ  на здоровье человека требуется  определить

причину патогенеза и в зависимости  от  выявленных  факторов  прозодить  опе-

режающие меры по ограничению влияния ГПЗ.

Изучением данной проблемы занимались как зарубежные, так и отечествен-

ные  исследователи:  М.К.  Tolba,  R.H.  Goldman,  V.  Fritsch,  К.  Bachler,  M.

Сurrу,Е. Hartmann, P.  Schweizer, B.H. Синяков, C.В. Кузнецова, А. Дубров, О.

Красавин,  Е.  Мельников,  В.Н.  Уткин,  А.  Куимов,  О.П  Сидельников,  Ю.Д.

Козлов, B.C. Яковлев, H.К. Рыжакова, В.И Макаров., В.И. Бабак, А.Л. Дорож-

ко, В.М. Бондаренко, Н.В. Демин и др.

Радон - наиболее долгоживущий и важнейший в практике изотоп эманации.



Она известна в  19 изотопных формах с атомным номером 86 и массовыми чис-

лами  от 204  до  224.  Все  виды  радона радиоактивны  и  образуются  из  радиоак-

тивных  элементов.  Все  естественные  элементы  с  атомным  весом  больше  222

дают эманацию в процессе своего распада. Это самый редкий, рассеянный, тя-

желый и токсичный из газов, созданных природой.  Срок жизни всех изотопов

эманации  мал,  и  это  обстоятельство,  усугубляемое  газообразным  состоянием

эманации,  определяет  необычайную  рассеянность  и  малое  содержание  ее  на

Земле.  Наибольшим  периодом  полураспада  обладает радон-222:  3  дня  19  час.

12 мин. Радон тяжелее гелия в 55 раз и воздуха - в 7,6 раза. Один литр этого га-

за  весит  почти  10  г.  Радон  хорошо  растворим  в  воде.  Подобно  гелию,  почти

весь радон рассеян в толщах земли и вод. Верхний слой земной коры до глуби-

ны  1,6  км содержит по приблизительным подсчетам  115  т радона,  в атмосфере

же его меньше 4 кг. Относительно низкое содержание радона в атмосфере обу-

словлено  хорошей  сорбируемостью  его  в  горных  породах,  воде  и  краткостью

срока существования. При всей незначительности сильно колеблющихся  кон-

центраций радона в атмосфере этот газ мог сыграть заметную роль в эволюции

жизни на планете - и как постоянный компонент радиоактивного фона Земли, и

как  главный  фактор  ионизации  воздуха.  Отщепляя  эманации

превращаются в твердые радиоактивные изотопы, уже не имеющие отношения

к группе инертных газов. Это неустойчивые изотопы астата, полония, висмута,

таллия,  свинца.  Последнее  звено  в  цепи  превращений  радона  -  стабильный

изотоп  свинца  Распад  торона  завершается  образованием  стабильного

а актинона —  Высокая  токсичность  обусловлена  не  самой  молеку-

лой радона, а интенсивным потоком  возникающим при распаде

радона  и  его  дочерних  элементов.  Продукты  распада  оседают  в  организме  в

виде  тончайшего  налета.  Наибольшее  токсическое  действие  оказывают

частицы,  несмотря на то, что в мягких тканях тела их пробег составляет только

45-60 мк. При равных дозах облучения биологическая эффективность их в  10-

20 раз выше, чем  излучений, хотя проникающая способность последних

намного  сильнее.  Действие  радона  на  организм  разносторонне.  Главное  воз-

действие он оказывает на те органы, клетки которых интенсивно размножают-

ся, в частности на органы кроветворения. Поражение радоном вызывает разви-

тие злокачественных опухолей в виде сарком, рака легких, кожи и др.

Большие  дозы  радиации  убивают  клетку,  останавливают  ее  деление,  угне-



тают ряд биохимических процессов, лежащих в основе жизнедеятельности, по-

вреждают  структуру  ДНК,  тем  самым  нарушают  генетический  код  и  лишают

клетку  информации,  лежащей  в основе  ее  жизнедеятельности.  В  то  же  время

малые дозы радиации,  в случае бластогенной трансформации, переводят диф-

ференцированные клетки  с  ограниченной  потенцией  к делению  в  бесконечно

делящуюся популяцию, с активным метаболизмом,  с ДНК, сохранившей пол-

ную информацию, необходимую для существования и деления клетки.

Проблема радиационной  безопасности жилищ интенсифицировала исследо-

вания во многих странах в последние годы. Установлено, что концентрация ра-

дона  в  воздухе  жилых  помещений  изменяется  в  широких  пределах  -  от  не-

скольких десятков  до  десятков  тысяч  единиц  Бк/м3.  Во  многих  странах  уста-

новлены нормативы величины среднегодовой эквивалентной равновесной объ-

емной  активности радона в  воздухе  помещений. В  среднем  эти  нормы  колеб-

лются в пределах от  100 до 200 Бк/м3. Среднестатистический человек 80% сво-

его времени проводит в помещении, и норма 200 Бк/м3  в пересчете на дозовую

нагрузку  превысит  8  мЗ/год.  В  "Основных  санитарных  правилах  обеспечения

радиационной  безопасности  (1999  г.)"  такой  уровень  облучения  классифици-

руется  как  высокий.  Более  того,  в  Великобритании,  где  действует  все  тот  же

гигиенический норматив  - 200 Бк/м3, пришли  к выводу, что такое содержание

радона в жилых помещениях на 34% повышает риск лейкозов у детей.  Соглас-

но  расчетам  Британского  бюро  защиты  от радиации,  в  Великобритании  еже-

годно погибают 2500 человек от рака легких, вызванного радиоактивным газом

радоном. Радон был определен как основной источник радиационной опасно-

сти  для  населения  в  1977  году  научным  комитетом  по  воздействию  атомной

радиации (UNSCEAR).

Исследованиями  установлено,  что  источниками  радона  в  воздухе  помеще-

ний  служат  главным  образом  геологическое  пространство  под  зданиями,

строительные, материалы,  водопроводная  вода  и  бытовой  газ.  Проведенные  к

настоящему  времени  в  России  и  за  рубежом  работы  показали,  что  принятие

мер по  ограничению  облучения населения  целесообразно  проводить  при рай-

онировании территории по степени радоноопасности.

Изученность  проблемы  на  территории  г.  Волгограда.  С  1993  года  госу-

дарственное  геологическое  предприятие  «Кольцовгеология»  проводила  изуче-

ние радиоэкологической обстановки в Волгограде с целью выявления участков



радиационного  загрязнения. Детальному  обследованию подвергнуто  100%  го-

родской территории. В  соответствии с принятой методикой работы включали:

аэрогамма-спектрометрическую  съемку  масштаба  1:10000,  маршрутную  авто-

гамма-пектрометрическую  съемку  и  пешеходную  гамма-съемку  масштаба

1:2000.  Оценка города по степени радоноопасности была осуществлена во всех

восьми  районах  города  Максимальные  количественные  показатели  дал Крас-

ноармейский район, в котором находится самый большой по площади участок

радоноопасности, он расположен в основном вне жилых районов, но в его кон-

туре  находится  множество  садовых  участков.  На  территории  Кировского,

Дзержинского, Краснооктябрьского и Тракторозаводского районов также было

установлено  несколько  радоноопасных  участков:  жилые  микрорайоны  Саши

Чекалина, Соленый пруд, Старая Отрада и железнодорожная станция Бекетов-

ка;  частично  попадают  поселки  Новостройка,  северный  Городок,  Вишневая

Балка,  Зареченский  и  множество  садоводческих товариществ;  земельные  уча-

стки, намечаемые под перспективную жилую застройку.

Исследованиями  кафедры  инженерной  геологии  и  геоэкологии  ВолгГАСУ

было  установлено,  что  повышенные  уровни  содержания  радона в  почвенном

воздухе не ограничиваются контурами майкопских и киевских глин,  обладаю-

щих максимальной радиоактивностью  (в частности,  к ним приурочены урано-

вые  месторождения  «Ульдючина» и  «Кагульта»  в Калмыкии),  а  связаны также

с зонами тектонических нарушений. В северной части города - с системой раз-

ломов, перпендикулярных Волжскому разлому (долина р. Царицы, Елыпанки и

др.) и параллельных ему. В южной части города радоновые аномалии связаны

с солянокупольными структурами (Красноармейской, Бекетовской) и сопутст-

вующими им разломами.

Из  вышесказанного  следует,  что  районирование  г.  Волгограда  по  степени

радоноопасности  необходимо  проводить  с  учетом  инженерно-геологических

условий.

ГЛАВА 2. ОСОБЕННОСТИ ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ

ГОРОДА  ВОЛГОГРАДА

Волгоград  -  крупнейший  индустриальный  центр  Нижнего  Поволжья  с

населением  более  одного  миллиона  человек.  Протяженность  города  более  75

км,  ширина 3-10 км, площадь около 400 км2, площадь освоенной территории

примерно в 2 раза меньше. Город находится в засушливой зоне с резко конти-
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ненталъным климатом.

В  геоморфологическом  отношении  территория  города  расположена  на

юго-востоке  Русской  равнины  в  месте  сочленения  крупных  морфоструктур,

представленных аккумулятивной морской равниной раннехвалынского возрас-

та, денудационной равниной Приволжской возвышенности и Ергеней плиоце-

нового возраста и эрозионно-аккумулятивной долиной р. Волги.

Аккумулятивная  равнина  нижнехвалынского  возраста  является  частью

Прикаспийской  низменности  и  занимает южную  часть  города  На  севере  она

встречается небольшими участками, приуроченными, в основном, к устьям рек

и  балок.  Денудационная  равнина  Приволжской  возвышенности  и  Ергеней

плиоценового возраста представлена крутым (от 3  - 4 до 6 - 7°) коротким волж-

ским склоном  с отметками поверхности от 27 до  154 м. Для волжского склона

характерна значительная расчлененность, глубина которой достигает  120 м.

Мощным  фактором,  преобразующим  рельеф  города,  стала  инженерно-

хозяйственная  деятельность  человека.  Изменение  естественного  рельефа  вы-

звано вертикальной планировкой территории, засыпкой оврагов, устьев рек.

Сложность  геологического  строения  г.  Волгограда  обусловлена тем,  что

он  расположен  в  прибортовой  зоне  Прикаспийской  синеклизы.  В  сфере  воз-

действия  промышленно-гражданского  строительства здесь принимают участие

преимущественно дисперсные  отложения палеогеновой,  неогеновой  и четвер-

тичной систем.

Палеогеновая  система сложена отложениями  царицынской  и  волгоград-

ской  свит  (мечеткинские  и  ельшанские  слои),  майкопской  серии  олигоцена-

миоцена.  Царицынские  слои  -  это  алевролиты,  аргиллиты,  кварцевые  пески,

песчано-алевритовые  породы;  мечеткинские  слои  волгоградской  свиты  -  пес-

чано-алевритовые  породы,  песчаники,  глауконитово-кварцевые пески,  глины;

ельшанские слои - опоковидные глины; майкопская серия - глины.

В  строении  неогеновых  отложений  выделяются  ергенинские  пески  и

скифские глины.  Среди четвертичных отложений наиболее существенное раз-

витие имеют отложения среднего и верхнего плейстоцена и голоцена

В пределах Прикаспийской низменности отложения среднего плейстоце-

на  представлены  аллювиальными  песками  и  глинами  хазарского  горизонта;

верхний  плейстоцен  -  лессовыми  породами  ательского  горизонта,  морскими

нижнехвальшскими  шоколадными  глинами  и  суглинками;  голоцен  -  аллюви-
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альными, делювиальными отложениями, оползневыми образованиями, техно-

генными  накоплениями,  а  также  аллювиальными,  озерно-аллювиальными

верхнечетвертичными  и  современными  суглинками,  супесями.  Волго-

Ахтубинская пойма сложена аллювиальными современными песками и глина-

ми. В пределах Приволжской возвышенности и Ергеней в строении плейстоце-

на выделяются лессовые  среднечетвертичные  породы, лессовые  верхнечетвер-

тичные  породы  валдайского  горизонта;  голоцена  -  овражно-балочные,  аллю-

виальные отложения, оползневые образования, техногенные накопления.

Характеристика  гидрогеологических  условий  дана  с  учетом  их  измене-

ний в результате инженерно-хозяйственного освоения территории города.

Состав  и  физико-механические  свойства  грунтов  охарактеризованы  по

работам Синякова В.Н., Кузнецовой СВ., Егорова С.Н., Пановой К.М., Брыле-

ва  В.А.,  Потапова  И.И.,  Бражникова Г.А.,  Шубина  М.А.,  Коломенского  Н.В.,

Кузнецова А.М., Самуся Н.А. и др.

Среди экзогенных геологических процессов, развитых на территории го-

рода,  выделяются  природные,  антропогенные  (инженерно-геологические),  а

также  природно-антропогенные  процессы.  Для  Волгограда, расположенного  в

засушливой  зоне,  где  широко  распространены  слабоувлажненные  лессовые  и

глинистые  породы,  обладающие с одной  стороны высокой чувствительностью

к  увлажнению  и,  с  другой  -  способностью  аккумулировать  влагу,  характерно

развитие  комплекса  антропогенных  процессов,  связанных  с  нарушением  вод-

ного баланса и влажностного режима пород зоны аэрации, что вызывает подъ-

ем уровня грунтовых вод, формирование верховодок, обладающих сульфатной,

реже общекислотной, выщелачивающей агрессивностью, подтопление, забола-

чивание, просадку в лессах, набухание глин, уменьшение прочности пород, ан-

тропогенные  оползни  и  эрозию,  коррозионные  процессы.  В  районах  распро-

странения песчаных пород эти процессы, как правило, отсутствуют.

На  территории  города  выделено  семь  типов  инженерно-геологических

районов (ИГР).

Районы  I  типа  -  районы  распространения  нижнехвалынских  шоколадных

глин,  а  также  суглинков,  супесей,  песков,  залегающих  на  лессовых  Породах

ательского  горизонта.  С  поверхности  районы  этого  типа  сложены  нижнехва-

лынскими  шоколадными  глинами  мощностью  от  нескольких  см  до  25-30  м,

перекрытых  слоем  суглинков,  супесей  и  песков  мощностью  до  3  м.  Макси-
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мальная мощность шоколадных глин отмечается в Кировском и Красноармей-

ском  (до  канала Волго-Дон)  районах.  В  заканапьной части Красноармейского

района мощность  глин  не  превышает  5-6  м.  Подстилаются  нижнехвалынские

глины  лессовыми  породами  ательского  горизонта  и  среднечетвертячными

хазарскими глинами и песками.

Районы  типа - районы распространения  озерно-аллювиальных  верхнечет-

вертичных  и  современных  песков,  супесей,  суглинков  и глин,  залегающих  на

нижнехвалынских отложениях. Эти районы узкой полосой пересекают южную

часть  г.  Волгограда.  Характерной  особенностью  районов  этого  типа  является

то, что эта территория даже в естественных условиях подтоплена.

Районы  типа - районы распространения глинистых и песчаных отложений

плиоцена,  преимущественно  перекрытых  лессовыми  породами.  Мощность

лессовых  пород  в  пределах  рассматриваемой  территории  изменяется  в  широ-

ких пределах от  1-2 м до  15-20м, а в отдельных случаях и больше.

Районы  типа - районы распространения глин майкопской серии олигоце-

на  -  миоцена,  преимущественно  перекрытых  лессовыми  породами  и  подсти-

лаемых глинами киевского яруса. Районы выделены в верхней части волжского

склона, сложены темно-серыми майкопскими глинами мощностью от  1-10 м до

90-100  м.  С  поверхности  майкопские  глины  перекрыты  лессовыми  породами

(суглинки, супеси) мощностью от 0-10 до  15-30 м. Район данного типа является

наиболее неблагоприятным с точки зрения радоноопасности.

Районы  V  типа  -  районы  распространения  глин,  песчаников,  песчаных  и

алевритовых  пород  палеогена,  преимущественно  перекрытых  лессовыми  по-

родами. Палеогеновые  отложения  (в основном песчаные и алевритовые поро-

ды мечеткинских слоев волгоградской свиты эоцена) почти повсеместно пере-

крыты  лессовыми  породами  мощностью  до  12  м,  увеличивающейся  в  погре-

бенных оврагах до 50 м.

Районы VI типа - районы распространения аллювиальных песков с линзами

и прослоями суглинков и глин поймы р. Волги и ее притоков. Мощность аллю-

виальных отложений изменяется от 2-10 м в долинах притоков р. Волги до 25 м

в  ее  пойме.  Гидрогеологические  условия районов этого типа  находятся  в зна-

чительной степени от гидрологического режима р. Волги.

Районы  VII  типа  -  районы  распространения  искусственных  пород  мощно-

стью  до  27,5  м,  подстилаемых  аллювиальными  современными  отложениями
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притоков Волга. Возникновение этих районов связано с ликвидацией оврагов и

балок, путем их засыпки и замыва. За последние 45 лет в г. Волгограде ликви-

дировано значительное количество оврагов, в результате чего модуль линейной

эрозионной расчлененности, выражающийся величиной длины оврагов на еди-

ницу площади района, снизился с 1,5 до 0,7 и продолжает снижаться.

ГЛАВА 3. ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА МАЙКОПСКИХ

И КИЕВСКИХ ОТЛОЖЕНИЙ

Майкопские и киевские отложения являются наиболее богатыми по содер-

жанию урана, вследствие — основным источником почвенного радона. Толща

майкопских отложений относится к олигоцену. На изучаемой территории со-

хранились лишь нижние слои этой свиты, которые входят в состав хадумского

горизонта. Мощность майкопских глин не постоянная. В районе Горного по-

селка Тракторного завода они сохранились в виде отдельных останцов мощно-

стью 4-5 м. По направлению к югу глины развиты более широко и мощность в

районе р. Царицы увеличивается до 20 м, а на водоразделе левого склона балки

Оградной  до  25  м.  Резкое  увеличение  мощности  наблюдается  в  опущенном

крыле отрадненского сброса, где она достигает  110 м. В западной части глины

прослеживаются по балкам Ягодной, Короватке, Песчаной.

Отложения  майкопской  свиты литологически  выражены  преимущественно

глинами, реже суглинками.  По  имени найденных в толще глин  скелетов рыб,

чаще всего относящиеся к роду Meletta, их обычно называют мелеттовыми гли-

нами.  Это  очень  темные,  почти  черные  или  зеленовато-серые  пластичные

вязкие глины.

Главной составной частью майкопских глин является бесструктурная глини-

стая масса светло-бурого или темно-коричневого цвета, состоящая из монтмо-

риллонита, байделлита, каолинита и других глинистых минералов, содержащая

остроугольные  зерна  кварца  неправильной  формы,  преобладающего  размера

0,01-0,06  мм,  а также рудных  минералов  - пирита и продуктов  его  выветрива-

ния.  В  подчиненном  количестве  встречаются  зерна  глауконита  и  листочки

слюды. Пирит и лимонит наблюдаются либо в виде мелких зернышек, разбро-

санных по всему полю, либо же образуют характерные скопления (пятна). Для

майкопских глин типична макрослоистость.

По  результатам  исследований  геологического  предприятия  «Кольцовгеоло-

гия» величина объемной  активности радона в почвенном воздухе майкопских
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глин достигает 30 кБк/м3.

Киевский ярус Толща глин киевского яруса залегает на размытой поверх-

ности  верхне-царицынских  песков.  Глины  песчаные,  нередко  опоковидные,

слоистые,  плотные,  светло-серого  цвета.  В  верхней  части  глины  постепенно

переходят в плотные тонко-зернистые глинисто-пылеватые пески. Реже глины

полностью  замещены  песками.  Слоистость  глин  обусловлена  тончайшими

прослоями тонкозернистого мучнистого песка.

Породы  киевского  яруса  залегают  в  верхней  части  склона  Волго-Донского

водораздела, окаймляя его в виде узкой полосы. Более  широкое развитие они

имеют в северной части района,  на высотах между Волгой и Мокрой Мечето-

кой. Мощность киевских пород не выдержана и местами они смыты. В районе

реки Царицы их мощность достигает 12 м, на левом склоне балки Отрадной до

10  м.  На  донском  склоне  киевские  отложения  прослеживаются  по  балкам

Ягодной (мощность  6-7 м), Короватке (около 6 м) и  Песчаной (от 3,5  до  5  м)

(по Кузнецову,  1948). Цитологически эти глины являются алевритовыми, опо-

ковидными,  иногда  опесчаненными,  серыми  и  серо-зелеными,  частично  тре-

щиноватыми или оскольчатыми. Физические свойства киевских глин исследо-

вались Гидропроектом и НВ ТИСИЗ. По изученным данным следует, что киев-

ские  глины  имеют  в  среднем  твердую  и  полутвердую  консистенцию,  а также

эти глины обладают значительным сопротивлением сдвигу. Сопоставление по-

казателей  физических  свойств  этих  глин  показывает,  что  в  районе  Мамаева

кургана  они  имеют  наиболее  высокие,  а  в  квартале  827  Тракторозаводского

района  наименьшие  показатели  пластичности.  По  результатам  исследований

геологического  предприятия  «Кольцовгеология»  величина  объемной  активно-

сти радона в почвенном воздухе киевских глин достигает 35 кБк/м3.

ГЛАВА 4. ВЫЯВЛЕНИЕ СТЕПЕНИ ОПАСНОСТИ РАДИАЦИОННОЙ

ОБСТАНОВКИ НА ОСНОВЕ ИССЛЕДОВАНИЯ СВЯЗЕЙ МЕЖДУ

СОДЕРЖАНИЕМ РАДОНА В ПОЧВЕННОМ ВОЗДУХЕ И ЗАБОЛЕВАЕМОСТЬЮ

НАСЕЛЕНИЯ Г. ВОЛГОГРАДА

Для исследования влияния содержания радона в почвенном воздухе на здо-

ровье  населения  использован  корреляционно-регрессионный  анализ.  На пер-

вом этапе исследований был  проведен анализ между статистическими данны-

ми по заболеваемости населения г. Волгограда бронхиальной астмой, болезня-

ми крови и кроветворных органов, анемии; онкозаболеваниям трахеи, легких и

бронхов  в  каждом  административном  районе  города  (объем  выборки  более
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43000 случаев) с одной стороны, и площадью, рассчитанной  с помощью ГИС

Марinfo, распространения радоноопасных майкопских и киевских глин в этих

же районах - с другой.  Данные о заболеваемости вышеперечисленными болез-

нями городского  населения  были сгруппированы для трех  возрастных  катего-

рий  (дети,  подростки  и  взрослое  население)  по  каждому  административному

району.  Для  названных  категорий  городского населения  и площадью радоно-

опасных территорий,  на которой они  проживают,  были  определены корреля-

ционные отношения  для нелинейных функций и коэффициенты корреляции

для  линейных  моделей,  а также  коэффициент детерминации  С  помощью

пакета  Microsoft®  Excel  по  исходным  данным  были  проанализированы  сле-

дующие функции:  1) линейная  поли-

номиальная -  степенная -  экспоненциальная -

Методами корреляционно-регрессионного анализа были установлены стати-

стически  значимые  связи  между  количеством  случаев  заболеваемости  и  пло-

щадью радоноопасных территорий в административных районах г. Волгограда:

1) по заболеваемостью анемией (в категории «дети») — коэффициент корреля-

ции  2) по заболеваемостью болезнями крови и кроветворных органов (в

категории  «дети»)  -  3) по заболеваемости  болезнями крови  и  крове-

творных  органов  (в  категории  «подростки»)  -  Наиболее тесные связи

характерны для полиномиальных функций.  Остальные связи оказались незна-

чимыми.

Относительно  невысокие  коэффициенты  корреляции  выявили  необходи-

мость привязки медицинских данных к географическим координатам для каж-

дого  отдельного  случая  заболеваемости,  ранжирования  территории  города  по

степени радоноопасности. Поэтому на втором этапе исследований был  прове-

ден  анализ  связей  между содержанием радона в почвенном  воздухе и заболе-

ваемостью различными типами болезней.

Данные по заболеваемости представлены городской клинической больницей

№ 25  г. Волгограда, объем выборки - 612 случаев.  Для проведения анализа ме-

дицинские  сведения  были сгруппированы  согласно Международной статисти-

ческой классификации болезней и проблем, связанных со здоровьем, а так же

по  географическому  положению  на  селитебной  территории  Волгограда,  где

были произведены радиационные исследования по удельной активности радо-

на в почвенном воздухе.  Были  изучены:  1) злокачественные  новообразования
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легких и бронхов, объем выборки n= 308, за временной интервал периода 2001

- 2003  гг.;  2)  злокачественные  новообразования щитовидной железы,  =  120,

за временной  интервал  1999 - 2003  гг.;  3) болезни  крови,  кроветворных орга-

нов  и  отдельные  нарушения,  вовлекающие  иммунный механизм,  =132,  за

временной  интервал  1999  -  2003  гг.;  4)  болезни  органов дыхания,  =  52,  за

временной интервал  1999 - 2003  гг.

Средствами прикладного комплекса ГИС Mapbifo автором было выполнено

ранжирование  селитебной  территории  города Волгограда по  величине  объем-

ной активности радона в почвенном воздухе и в результате  выделено  семь ха-

рактерных  зон:  1)  зона  с  объемной  активностью  радона  от  0  кБк/м3  до  4,9

кБк/м3;  2)  от  5  кБк/м3  до  9,9  кБк/м3;  3)  от  10  кБк/м3  до  14,9  кБк/м3;  4)  от  15

кБк/м3  до  19,9  кБк/м3;  5)  от  20  кБк/м3  до  24,9  кБк/м3;  6)  от  25  кБк/м3  до  29,9

кБк/м3; 7) от 30 кБк/м3 до 35,0 кБк/м3. Затем были рассчитаны их площади (S) и

процентное отношение к общей площади города. При помощи Microsoft® Excel

вычислены показатели  заболеваемости,  как отношение  случаев заболевания  к

соответствующей  площади.

Методами корреляционно-регрессионного анализа были установлены стати-

стически значимые связи между показателями заболеваемости и объемной ак-

тивностью  радона  в  почвенном  воздухе.  С  помощью  пакета Microsoft®  Excel

по исходным данным были проанализированы 5  функций, перечисленных для

первого этапа исследований, вычислены выборочные коэффициенты корреля-

ции  , корреляционные отношения  и коэффициенты детерминации R2. Про-

верка гипотезы о значимости выборочного коэффициента корреляции и корре-

ляционных  отношений  проводилась  по  критерию  Стьюдента.  Анализ  о  наи-

лучшей форме связи был проведен с использованием стандартной ошибки про-

гноза, остаточной дисперсии по критерию Фишера.

Уравнения регрессии, выборочные коэффициенты корреляции  и  корреля-

ционные отношения  стандартные ошибки прогноза  остаточные диспер-

сии  наблюдаемые значение критерия Стьюдента  приведены в табл.  1.

Т а б л и ц а  1

Характеристики тесноты связей между показателями заболеваемости и
объемной активностью радона в почвенном воздухе
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Затем была выполнена оценка влияния этажности зданий на заболеваемость

населения.  Медицинские данные по Красноармейскому району г.  Волгограда

были  сгруппированы по  следующим заболеваниям:  1) злокачественные ново-

образования легких и бронхов,  = 47 (2001-2003 гг.); 2) злокачественные ново-

образования щитовидной железы,  = 25  (1999-2003  гг.). Уравнения регрессии,

выборочные коэффициенты корреляции  для линейной зависимости и теоре-

тические  корреляционные  отношения  (индекс корреляции)  для  остальных

форм зависимостей, стандартные ошибки прогноза  остаточные дисперсии

наблюдаемые значение критерия Стьюдента  приведены в табл. 2.

Т а б л и ц а  2

Характеристики тесноты связей между этажами зданий и случаями заболеваемости
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Проверка значимости коэффициентов корреляции и корреляционных отно-

шений  для  уровня  значимости  = 0,05  проведена  по  критерию  Стьюдента.

Значимость различий в дисперсиях проверена по критерию Фишера.

Результаты корреляционно-регрессионного анализа связей между величиной

объемной  активности  радона в  почвенном  воздухе  и  рассмотренными  показа-

телями дают основание утверждать о наличии статистически значимой связи:

•  между  объемной  активностью радона в почвенном  воздухе  и злокаче-

ственными новообразованиями легких, бронхов по выборкам за период 2001  -

2003  гг. Наиболее тесная связь выявлена при использовании  степенной функ-

ции

•  между  объемной  активностью  радона  в  почвенном  воздухе  и  злокаче-

ственными  новообразованиями  щитовидной  железы  по  выборкам  за  период

1999 - 2003 гг. Наиболее тесная связь выявлена при использовании полиноми-

нальной функции

•  между объемной активностью радона в почвенном воздухе и болезнями

крови,  кроветворных  органов  и  отдельными  нарушениями,  вовлекающими

иммунный механизм  по  выборкам за период  1999 - 2003  гг.  Наиболее тесная

связь выявлена при использовании экспоненциальной функции

•  между объемной активностью радона в почвенном воздухе и болезнями

органов дыхания по выборкам за период  1999 - 2003  гг. Наиболее тесная связь

выявлена при использовании степенной функции

Кроме  того,  результаты  корреляционно-регрессионного  анализа  изученных

связей  между  уровнем  заболеваемости  и  этажностью  зданий  подтвердили

представление о повышенной заболеваемости на первых этажах зданий.  Мак-

симальной является теснота связи при использовании полиномиальной функ-

ции

Все  изученные  коэффициенты  корреляции  и  корреляционные  отношения

значимы. Проверка значимости расхождений в остаточных дисперсиях по кри-

терию  Фишера  показывает,  что  для  прогнозных  моделей  целесообразно  ис-
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пользование линейных функций как наиболее простых.

На третьем этапе  исследований проведена количественная  оценка показате-

лей  заболеваемости  в  различных  инженерно-геологических  районах  селитеб-

ной зоны г. Волгограда, Результаты приведены в табл. 3.

Т а б л и ц а  3

Оценка ИГР по заболеваемости

Из табл. 3 следует, что для ИГР IV типа характерна максимальная суммарная

заболеваемость  9.7  - район,  где  глины  майкопской  серии,  подстилаемые  гли-

нами  киевского яруса,  имеют мощность  от  1-5  м до  20-30 м и  перекрыты лес-

совыми породами мощностью от 0 до  15 м; для  типов суммарная

заболеваемость  6.6,  6.1  и 4.5  соответственно - районы,  где радоноопасные от-

ложения  залегают  значительно  глубже  и  достигают  максимальной  мощности

90-100 м в южной части города; для ИГР V типа суммарная заболеваемость 5.7

-район, где песчаные и алевритовые породы перекрыты лессовыми породами.

Таким  образом,  по  изученным  показателям  установлена  связь  инженерно-

геологических условий с заболеваемостью населения г. Волгограда.

В  соответствии  с  предложенными  критериями  оценки радиационной  опас-

ности  по  В.А.  Богословскому  (2002  г.),  а  также  с  учетом  рекомендаций  О.П.

Сидельникова, Ю.Д. Козлова (1996 г.), по степени радоноопасности в Нижнем

Поволжье можно выделить 4 класса территорий. I класс: «норма» - территория

с объемной активностью радона в почвенном воздухе менее  12 кБк/м3; II класс:

«риск»  -  территория  с  объемной  активностью радона  в  почвенном  воздухе  от

12 до 30  кБк/м3; III класс:  «кризис» - территория с объемной активностью ра-
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дона в почвенном воздухе от 30 до 60  кБк/м3;  IV  класс:  «бедствие»  - террито-

рия с объемной активностью радона в почвенном воздухе более 60 кБк/м3.

На  основании  проведенных  исследований  составлена  карта  инженерно-

геологического районирования г. Волгограда по степени радоноопасности (рис.

1). Территории ИГР V и VII типов относятся к классу «норма», где средняя ве-

личина объемной активности радона в почвенном воздухе  7,7 и  6,7 кБк/м3  со-

ответственно. Территории ИГР I и И типов относятся к классу «риск» -  13,3  и

17,5  кБк/м3  соответственно.  Изученная  территория  ИГР  Ш типа  относится  к

классу «риск» - 21,3 кБк/м3. Территория ИГР IV типа относится к классу «кри-

зис»  -  составляет  31,4  кБк/м3.  На территории  ИГР  VI  типа  исследования  не

проводились.  Радоноопасных  участков  на  территории  города  класса  «бедст-

вие» не наблюдается.

Рис.  1. Карта инженерно-геологического районирования по степени ра-

доноопасности г. Волгограда (фрагмент)

ГЛАВА 5. РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ЗАЩИТЕ ОТ РАДОНА В НОВЫХ И

РЕКОНСТРУИРУЕМЫХ ЗДАНИЯХ

На основании  карты  инженерно-геологического районирования  по  степени

радоноопасности г.  Волгограда, Пособия  к Московским городским строитель-

ным  нормам  (МГСН)  2.02-97  составлена схема  градостроительных  мероприя-

тий, направленных на повышение герметичности конструкций подземных час-

тей новых и эксплуатируемых сооружений г. Волгограда. Мероприятия проти-

ворадоновой  защиты жилых,  общественных,  коммунальных  и  производствен-

ных  зданий  подразделяются  на  два  основных  вида  -  пассивные  и  активные,

действие пассивной  системы основано  на повышении  сопротивления узлов  и

элементов ограждающих конструкций здания диффузионному и конвективно-
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му  переносу  радона  от  источника  в  помещения.  Действие  активной  системы

основано  на снижении радоновой нагрузки на здание путем  принудительного

отвода  радона  от  источника  в  атмосферу.  Активная  система  защиты  всегда

включает  в  себя  систему  принудительной  вентиляции  и  поэтому нуждается  в

источнике энергии и обслуживании. Активная система защиты всегда включа-

ет  в  себя  элементы  пассивной  системы.  Перечень  рекомендуемых  сочетаний

технических  решений  противорадоновой  защиты  (порядок  расположения  в

таблице - от менее эффективных к более эффективным) приведен в табл. 4.

Т а б л и ц а  4

Перечень рекомендуемых сочетаний технических решений противорадоно-

вой защиты (по Пособию к МГСН)

Типы технических реше-
ний и их сочетания

Элементы конструкции или оборудование

Класс градостроительных мероприятий - «Норма»

Естественная вентиляция
подвальных помещений

Принудительная вентиля-
ция подвальных помеще-
ний

Покрытие

вентиляционные проемы в цокольных стенах, обес-
печивающие кратность воздухообмена в зимнее
время не менее 0,5 ч-1

система  принудительной  приточно-вытяжной  вен-
тиляции, обеспечивающая кратность воздухообмена
в зимнее время не менее 1,0 ч-1

защитный  слой  го  бетона,  защитный  слой  из  це-
ментно-песчаного раствора, покрытие из мастично-
го  материала,  выравнивающий  слой  из  цементно-
песчаного раствора, бетонная подготовка

Класс градостроительных мероприятий - «Риск»

Мембрана

Барьер

Барьер +
покрытие

защитный  слой  из  бетона,  защитный  слой  из  цементно-песчаного
раствора,  1-2 слоя рулонного гидроизоляционного материала, вырав-
нивающий  слой  из  цементно-песчаного  раствора,  бетонная  подго-
товка
сплошная монолитная плита из трещиностойкого железобетона, бе-
тонная подготовка, песчаная подсыпка
сплошная монолитная плита из трещиностойкого железобетона, за-
щитный слой из цементно-песчаного раствора, 2-3 слоя мастичного
материала, выравнивающий слой из цементно-песчаного раствора,
бетонная подготовка

Класс градостроительных мероприятий - «Кризис»
Барьер + мембрана

Барьер + мембрана
(покрытие) + коллек-
тор радона + депрессия
коллектора путем ес-

сплошная монолитная плита из трещиностойкого желе-
зобетона, защитный слой из цементно-песчаного рас-
твора, 2-3 слоя рулонного гидроизоляционного мате-
риала, выравнивающий слой из цементно-песчаного
раствора, бетонная подготовка
сплошная монолитная плита из монолитного железобе-
тона, защитный слой го цементно-песчаного раствора,
2-3 слоя рулонного гидроизоляционного материала (или
обмазочного материала), выравнивающий слой го це-
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тественной вытяжки
почвенного газа
то же+депрессия кол-
лектора путем прину-
дительной вытяжки
почвенного газа

ментно-песчаного раствора, стяжка из тощего бетона,
слой гравия + вытяжные трубы, песчаная подсыпка
то же + вентиляционное оборудование

В  настоящее  время  нормированных  методов расчета требуемых  параметров

и  определения  оптимального  типа противорадоновой  защиты  нет.  Процедура

такого  выбора  носит  эвристический  характер  и  в  каждом  конкретном  случае

основана  на  анализе  и  качественной  оценке  ряда  обстоятельств.  Эффектив-

ность того или иного решения противорадоновой защиты существенно зависит

от того,  как в каждом  конкретном случае  сочетаются эти  обстоятельства и ти-

пы использованных технических решений.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1.  В  горных  породах,  почве,  атмосфере,  водах  присутствуют  радиоактив-

ные нуклиды, создающие естественный радиационный фон, в их число входит

радон.  Радон  и  его  продукты  распада  вносят  основной  вклад  в  суммарную

дозу от источников  природной радиации.  Содержание радона в зданиях за-

висит  от  инженерно-геологических условий.

2.  Изучение  инженерно-геологических  условий  г.  Волгограда  позволило

выполнить ранжирование территории по величине объемной активности радо-

на в почвенном воздухе средствами ГИС МарInfo.

3.  Отложения  майкопской  и  киевской  серий  являются  наиболее  радоно-

опасными.  На территории  города майкопский  ярус  не  постоянен,  в  северной

части встречаются останцы мощностью 4-5  м, которые переходят в сплошной

пласт с увеличением мощности до 100 м в южной части. Киевский ярус залега-

ет узкой полосой, широкое развитие он имеет в северной части города.

4.  Результаты  корреляционно-регрессионного  анализа  связей  между  вели-

чиной объемной активности радона в почвенном воздухе и показателями забо-

леваемости  по  представительному  ряду  наиболее  опасных  болезней  дают  ос-

нование утверждать о наличии статистически значимой связи.

5.  Составлена карта инженерно-геологического районирования по степени

радоноопасности  средствами ТИС  Maplnfo.  Территории  ИГР  V  и  VII  типов

относятся к классу «норма»,  где средняя величина объемной активности радо-

на в почвенном воздухе 7,7 и 6,7 кБк/м3 соответственно. Территории ИГР I и II

типов  относятся  к  классу  «риск»  -  13,3  и  17,5  кБк/м3  соответственно.  Иссле-
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дуемая территория ИГР Ш типа относится к классу «риск» - 21,3  кБк/м3.  Тер-

ритория ИГР IV типа относится к классу «кризис» - составляет 31,4 кБк/м3. На

территории ИГР VI типа исследования  не  проводились. Радоноопасных участ-

ков  на  территории  города  класса  «бедствие»  не  наблюдается.  Предложенная

прогнозная  карта должна быть  использована для  корректировки  генерального

плана г. Волгограда, при строительстве и эксплуатации жилых, общественных,

коммунальных и производственных зданий.

6.  Проведенный  анализ  результатов  исследований  позволил  составить

схему  градостроительных  мероприятий,  направленных  на повышение  герме-

тичности  конструкции  подземных частей  новых  и  эксплуатируемых  сооруже-

ний г. Волгограда
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