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Рассмотрена модель эманации радона из горных пород в атмосферу с учетом  фрак-
тальных свойств геологической среды. Рассмотрены режимы супердиффузии и ано-
мальной адвекции. Получены аналитические решения. Проведено их сравнение с ре-
зультатами классической модели. Обсуждаются особенности смены режимов перено-
са радона. Показано, к каким потокам радона могут приводить деформационные из-
менения в породах. 

 
 

Введение 

Радон является эффективным индикатором напряженно-деформированного состояния 

геологической среды, а его перенос – одним из геодинамических процессов, происхо-

дящих в земной коре. Кроме того радон – хороший ионизатор и поэтому оказывает 

влияние на проводимость воздуха и формирование электрического поля приземной ат-

мосферы.  

Изучением переноса радона в геологических средах занимаются сравнительно 

давно. Такие исследования проводились под руководством А.Г. Граммакова и Ю.П. 

Булашевича и, как правило, были направлены на разведку урановых руд. В ходе дан-

ных исследований были разработаны математические модели, которые легли в основу 

теории  эманационного метода поиска полезных ископаемых [2,3,12]. Однако эти моде-

ли строились в предположении о том, что перенос радона осуществляется за счет про-

цессов обычной диффузии в однородных пористых средах. Так, например, в рамках 

этого подхода была рассмотрена задача стока радона в атмосферу [13,14]. 

Но пористые среды обладают, как правило, фрактальными свойствами, наличие 

которых приводит к процессам аномальной диффузии или адвекции, за счет которых 

увеличиваются  интенсивность стока радона в приземную атмосферу [8,9,11,15,18].  

Моделирование процесса переноса радона в естественных средах 

Перенос радона в однородной пористой среде без фрактальных свойств описы-

вается уравнением обычной диффузии и адвекции [3,12]: 
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где D – коэффициент молекулярной диффузии радона в поровой среде, м2/с; Q – интен-

сивность объемных источников, кБк/м3с; u(x) – поровая активность радона, кБк/м3; η – 

коэффициент пористости среды, 0<η<1; v – скорость адвекции в порах, м/с; λ – посто-

янная распада радона, 1/с. Поры предполагаются открытыми, т. е. соединенными меж-

ду собой, что обеспечивает диффузию.  

Соотношение (1) следует из уравнения неразрывности: 
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и закона Фика: 
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Скорость адвекции в порах представима в виде: v v vδ= + , где первое слагае-

мое – среднее значение скорости, а второе – ее флуктуации. В случае отсутствия регу-

лярной адвекции, которая обычно связана с эффузией или конвекцией, 0v = . В случае 

стохастической адвекции усреднение по случайному полю скоростей vδ  приводит к 

диффузионному уравнению (1) для средней концентрации радона, но с другим коэффи-

циентом D, который зависит от интенсивности флуктуаций скорости vδ  [6,5]. Эффек-

ты, связанные с перечисленными типами адвекции, рассматриваться не будут.  

      Если среда, в которой происходит перенос радона, обладает фрактальными 

свойствами, то тогда закон Фика будет выглядеть следующим образом [19]: 
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где показатель дробности производной α , зависящий от фрактальной размерности гео-

среды [7], может меняться в пределах 0 2α< < . Интервал 1 2α< <  соответствует 

аномальной диффузии, 1α =  – обычному переносу, а 0 1α< <  – аномальной адвек-

ции. 

  Надо отметить, что соотношение (4) может иметь и другую форму записи, учи-

тывающую асимметрию производной относительно точки x , см., например, [19,21,22]. 

Это обобщение рассматриваться не будет. 

При учете нелокальных эффектов по времени выражение (4) имеет более слож-

ный вид [19] 
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где β  – показатель дробности производной по времени, меняется в пределах 0 1β< < . 

Нелокальность по времени зависимости ( ),q x t  от ( ),u x t  связывают с прилипанием 

диффундирующих атомов к стенкам пор. Эти эффекты здесь рассматриваться не будут. 

С учетом (2) и (4) уравнение диффузии радона во фрактальной среде можно за-

писать следующим образом: 
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При 2α =  осуществляется переход к уравнению обычной диффузии (1). Ниже 

будем рассматривать стационарный процесс стока радона из грунта в приземный слой 

атмосферы, полагая в (4) ( ), 0u x t t∂ ∂ = . 

           Рассмотрим стационарную диффузию

 

радона в среде с фрактальными свойства-

ми со стоком в приземную атмосферу. В этом случае уравнение (4) запишется в виде: 
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         А вместо граничных условий и будем иметь [10,16]:  
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а на внешних границах сред грунт-атмосфера – краевые условия: 

0 ,Qu u x
λη

→ = →∞ , .               (8) 0,u x→ → −∞

где 0xdα  – оператор Римана-Лиувилля производной дробного порядка α (1<α<2), кото-

рый действует по следующему правилу [20]: 
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Решение модели  (6,7,8) можно записать в терминах функции типа Миттаг-Леффлера 

[4]: 
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1 2,D Dµ λ σ λ= = 1D . 

Можно проверить, что при α=2 и с учетом соотношений ( ) ( )2 ch2,1E x xµ µ=  и 

( ) ( )2 sh2,2E x x xµ µ= µ , выражения (9) переходят в решения для классического 

случая, переноса радона в однородной пористой среде: 

( ) ( ) ( )0 2 1 2 11 exp ,u x u D D x D D xλ λ λ λ⎡= − − + >⎣ 0⎤
⎦     (10)                      

( ) ( ) ( )0 2 2 1 21 expu x u D D D D x xλ λ λ λ⎡ ⎤= − + <⎣ ⎦ , 0

2

.  

Выше был рассмотрен случай 1 α< < . Однако возможен и другой диапазон измене-

ния этого параметра, когда 0 1α< < . В этом случае меняется тип уравнения в грунте, 

что соответствует переходу супердиффузии в аномальную адвекцию. При этом пара-

метр  будет играть роль скорости переноса радона.  1D

Общее решение уравнения (6) будут иметь вид: 

( ) 1
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где константа A находится из единственного в этом случае граничного условия 
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1 1A u αµ −= . Поэтому решение (11)  окончательно 

запишется так: 
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При значении 1α =  решения (12) перейдут в константу 0( )u x u= . Это означает, что 

происходит обычный перенос радона со скоростью .  1D

 Отметим, что в случае 0 1α< <  в обобщенном законе Фика (4) поток радона вы-

ражается через его концентрацию с помощью оператора дробного интегрирования, а не 

дифференцирования, степень которого также связана с фрактальной размерностью сре-

ды [7,17]. Однако в этом случае в уравнении (5) появляется дополнительный фактор, 
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влияющий на изменение концентрации радона. Действительно, если рассмотреть пре-

дельный случай и положить 0α = , то получим отсутствие переноса и рост или умень-

шение концентрации радона в зависимости от соотношения параметров  и 1D λ . Таким 

образом, случай 0 1α< <  описывает не только процесс переноса, но еще и дополни-

тельное выделение радона в поровое пространство из поровых фрактальных структур.  

Коэффициент диффузии  зависит от заполнения пор, а  – от турбулентно-

сти в атмосфере. Оба параметра могут меняться в пределах нескольких порядков [12], 

но есть сопоставимые их значения, когда поры заполнены воздухом, а атмосфера не-

подвижна. Чтобы не получалось сильных градиентов концентрации радона вблизи гра-

ницы радела сред грунт-атмосфера, используем при численном моделировании сопос-

тавимые значения  и . Значения параметров для численного расчета брались сле-

дующие [12]: λ = 2.1·10

1D 2D

1D 2D
-6 1/с, =5.5·101D -7 м2/с, =5·102D -7м2/с, 4·10-7 м2/с, Q = 2.1·10-6 

1/м3с.  

Расчетные кривые построены относительно нормированных координат по про-

странству и по концентрации радона. В первом случае нормировка осуществлялась на 

длину диффузии 1l D λ=  в грунте, а во втором – на значение величины . В случае 

супердифузии (1

0u

2α< < ) вблизи границы раздела сред распределения радона распола-

гаются между кривыми 2α =  и 1 (рис. 1). Первая из них соответствует обычной диф-

фузии, а вторая – такой же адвекции. Однако вглубь среды линии перегруппировыва-

ются в обратный порядок и с уменьшением α расчетные кривые затягиваются, а это оз-

начает, что длина диффузии увеличивается, и радон легче проникает через пористый 

грунт.  

Вычисления показывают, что в случае аномальной адвекции (0 1α< < )  радон еще 

интенсивнее, чем при супердиффузии, выносится из фрактальной среде и концентриру-

ется вблизи границы с атмосферой (рис.2). Данное накопление концентрации радона 

является следствием анизотропии геосреды [6,22]. Анизотропия геосреды связана с 

разрушением пород, которое возникает в результате геодинамических процессов. А это 

значит, что аномальная адвекция может объяснить выбросы радона в периоды сильных 

деформационных возмущений. Величина локального максимума определяется соотно-

шением коэффициентов  и .   1D 2D

 Аномальную адвекцию, как отмечалось выше, можно объяснить переносом, со-

провождающимся выделением радона из поровых фрактальных структур в поровое 

пространство. Однако каковы свойства этих структур, как они зависят от состояния 
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среды, и каким образом размерность фрактала связана с показателем дробности произ-

водной в уравнении переноса – эти вопросы требуют отдельных исследований. 

 
Рис. 1. Кривые концентрации радона в грунте и атмосфере в зависимости от 

параметра α: 2 (1); 1.8 (2);1.6 (3);1.4 (4); 1.2 (5); 1 (6). 
 
 

 
Рис. 2. Кривые распределения концентрации радона в грунте и атмо-

сфере в зависимости от параметра α: 1 (1); 0.8 (2); 0.6 (3); 0.4 (4);0.2 (5). 
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THE MODES FOR TRANSFER OF RADON IN FRACTIONAL MEDIUM WITH 

DRAIN IN THE SURFACE LAYER OF THE ATMOSPHERE 
 

Parovik R.I. 
 

The model of flowing the radon from rocks with fractional properties in the atmosphere near the surface 
is offered. The modes of superdiffusion and anomalous advection are considered. They analytical decisions are 
received and are compared with results the classical model. Peculiarities of changing the modes transfer are dis-
cussed. 
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