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Аннотация. В статье представлены результаты комплексных геофизических исследований, 
направленных на оценку эффективности радонометрии для мониторинга современной геоди-
намической активности и идентификации структурно-геодинамических зон в пределах терри-
торий, подверженных горным работам. Полевые работы выполнены на участке Берёзовского 
золоторудного месторождения, расположенном над ликвидированной подземной выработкой, 
контуры которой были предварительно установлены методами электротомографии и сейсмо-
разведки. Анализ эманационных данных позволил выявить устойчивые корреляции между ра-
донометрическими параметрами растяжения и сжатия горного массива и уровнем его геоди-
намической напряжённости. На основе полученных зависимостей разработана методика про-
странственного выявления и классификации деформационных зон, что расширяет возможно-
сти прогноза геодинамических рисков на подработанных территориях. 
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Abstract. This paper presents the results of comprehensive geophysical studies aimed at evaluating 
the effectiveness of radonometry for monitoring present-day geodynamic activity and identifying 
structural-geodynamic zones within areas affected by mining operations. Fieldwork was conducted 
at a test site within the Berezovskoye gold deposit, located directly above a backfilled underground 
mine working, whose boundaries were previously delineated using electrical resistivity tomography 
and seismic survey methods. Analysis of emanation data revealed consistent correlations between 
radonometric parameters indicating tension and compression in the rock mass and the level of its 
geodynamic stress. Based on these established relationships, a methodology for spatial detection and 
classification of deformation zones has been developed, enhancing the capability to predict geody-
namic hazards in mined areas. 
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Введение 
Комплексное инженерно-геофизическое обследование подработанных мас-

сивов горных пород является необходимым условием обеспечения промышлен-
ной безопасности и устойчивости ответственных объектов недропользования.  

Объектом исследований выступил участок в пределах Берёзовского золото-
рудного месторождения, здесь велась активная подземная разработка с XVIII до 
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начала XX века, характеризовалась отработкой на глубинах до 50 м. Было зало-
жено свыше тысячи мелких шахтных стволов, так же осуществлялась нелегаль-
ная добыча, место таких выработок не зафиксировано [1,2,3]. 

Для локализации потенциально опасных зон сначала применялась электро-
томография. На одном из профилей на глубине около 10 м была зафиксирована 
чёткая геоэлектрическая аномалия, интерпретированная как зона разуплотнения 
массива, связанная с погашенной горизонтальной выработки. Для верификации 
полученных данных были проведены сейсморазведочные работы. Анализ раз-
реза коэффициента Пуассона подтвердил наличие локального участка с пони-
женными упругими характеристиками грунтов на глубине ~ 10 м, что простран-
ственно коррелирует с результатами электротомографии. 

Несмотря на успешную локализацию неоднородностей, для оценки геоди-
намических процессов были проведены радонометрические исследования, в том 
числе для выявления и пространственного оконтуривания деформационных зон 
в плане, что и составляет предмет настоящего исследования. Материал статьи 
представляет собой продолжение предыдущих геофизических исследований ла-
боратории.  

Методы и материалы 
Измерения объёмной активности радона (ОАР, Бк/м³) в почвенном воздухе 

выполнялись радиометром альфа-активных газов РГА-500 по профильным ли-
ниям. Отбор проб осуществлялся из шпуров глубиной 0,8 м. 

Для выделения геодинамической составляющей в формировании радоно-
вого поля проводилось нормирование измеренных значений ОАР. С этой целью 
данные группировались по однородным геохимическим и гидрогеологическим 
условиям [4,5,6,7]. Рассчитываются нормированные значения ОАР для каждой 
точки измерения: 

 

./i i ср группыN Q Q=                 (1) 
 

где 𝑁𝑁𝑖𝑖– нормированная объемная активность радона точки измерения; i - 
безразмерная величина; 𝑄𝑄𝑖𝑖– значение объемной активности радона в почвенном 
воздухе точки измерения на профильной линии, Бк/м3;𝑄𝑄ср.группы – среднеарифме-
тическое значение объемной активности радона в почвенном воздухе группы 
значений, Бк/м3. 

Составляется карта распределения нормированных значений объемной ак-
тивности радона в почвенном воздухе, далее осуществляется геодинамическое 
районирование. Определялось суммарное и раздельное содержание объёмной 
активности почвенного радона (²²²Rn) и торона (²²0Tn): Q222Rn 

+ Q220Rn, Q222Rn 
 и 

Q220Rn [8,9]. 
Для картирования деформационных зон растяжения (AР) и сжатия (AС) при-

менялись расчётные соотношения: 
 

222 220/РA Q Rn Q Rn=         (2) 
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220 222/сA Q Rn Q Rn=          (3) 
 

где Q222Rn – объёмная активность ²²²Rn, Бк/м³; Q220Rn – объёмная активность 
220Rn, Бк/м³. 

После отбора проба почвенного воздуха выдерживалась в измерительной 
камере в течение 300с для полного распада короткоживущего 220Rn (период по-
лураспада ~55с). Повторное измерение позволяло определить объёмную актив-
ность ²²²Rn. Исследования проводились на участке размером 20×35 м, над ано-
малией разуплотнения, выявленной ранее методами электротомографии. Съёмка 
выполнялась по регулярной сети 5×5 м, в 40 точках. 

Результаты 
Согласно карте геодинамического районирования, аномалии нормирован-

ных значений ОАР в почвенном воздухе пространственно приурочены к местам 
расположения погашенных вертикальных горных выработок, что подтверждает 
эффективность предложенного подхода для локализации скрытых деформаци-
онных зон [10,11] (рис.1,2,3).  

 

 
Рис. 1. Карта относительной современной геодинамической активности Ni. 
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Рис. 2. Карта распределения показателя деформаций растяжения Aр. 

 
 

 
Рис. 3. Карта распределения показателя деформаций сжатия Ас.  

 
Обсуждение 

Интерпретация полученных данных проведена с учётом современных пред-
ставлений о механизмах формирования почвенного радона (²²²Rn) [12,13,14,15,16]: 

1. Аномальные значения показателя Ар приурочены к зонам, где нарушен 
естественный канал поступления ²²²Rn. Разуплотнение пород, вызванное неглу-
боким техногенным объектом, формирует приповерхностный слой с повышен-
ной пористостью. В таких условиях миграция ²²²Rn к поверхности осуществля-
ется преимущественно диффузионным, конвективным и эффузионным путями, 
что приводит к снижению его концентрации. При этом сохраняется исходное со-
отношение ²²²Rn/²²0Rn, что указывает на неизменность генетических процессов 
изотопного образования. Следовательно, отклонения показателя Ар могут слу-
жить надёжным индикатором зон разуплотнения [17,18]. 

2. К западу и востоку от выявленной зоны разуплотнения прослеживаются 
субмеридиональные участки с повышенными значениями показателя Ас. Увеличе-
ние концентрации почвенного радона здесь обусловлено вибрационным воздейст-
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вием, сопровождающим процессы сжатия и деформирования горного массива, что 
повышает газопроницаемость пород и способствует локальной аккумуляции радона. 

3. В северо-западной части исследуемой территории зафиксирована анома-
лия Ар, пространственно сопряжённая с зоной активного дизъюнктивного нару-
шения. Преобладание растягивающих деформаций в данной зоне создаёт усло-
вия для интенсивной миграции газообразных флюидов, что и отражается в изме-
нении показателя Ар [19,20]. 

Заключение 
На основе современных теоретических представлений о формировании почвен-

ного радонового поля экспериментально подтверждена устойчивая корреляция 
между радонометрическими показателями и характером геодинамических напряже-
ний в горном массиве. Установленные закономерности позволили надёжно иденти-
фицировать и классифицировать типы деформационных структур по характеру ра-
доновых аномалий на: – малоглубинные зоны разуплотнения; – активные дизъюнк-
тивные нарушения; – участки деформаций сжатия. 

Практическая апробация радонометрии на локальном участке подработан-
ной территории подтвердила её высокую информативность для оперативной 
оценки современной геодинамической акивности. Полученные результаты сви-
детельствуют о значительном потенциале метода для решения прикладных задач 
инженерной геологии, мониторинга устойчивости горных массивов и прогнози-
рования деформационных процессов в зонах техногенного воздействия. 
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