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Аннотация:  

Представлены результаты аналитических исследо-

ваний с целью совершенствования методики геоди-

намического районирования массива горных пород с 

использованием радонометрии. Методика основана 

на положении, что современная геодинамическая 

активность принимает участие в формировании 

поля радоновых эманаций в почвенном воздухе. Но 

кроме современной геодинамической активности на 

формирование распределения значений радоновых 

эманаций в почвенном воздухе влияет ряд других 

факторов, не связанных с современными движения-

ми блоков, слагающих массив горных пород.    Для 

определения только геодинамической составляющей 

формирования значений поля радоновых эманаций 

используется нормирование. На основании анализа 

опыта выполнения экспериментальных исследований 

по геодинамическому районированию массива горных 

пород с использованием радонометрии и научных 

публикаций были внесены изменения в методику гео-

динамического районирования в части изменения 

состава критериев подразделения исследуемой тер-

ритории на участки с характерным, выдержанным 

фактором формирования поля радоновых эманаций, 

не связанных с современной геодинамической актив-

ностью. Установлено, что основным процессом, 

приводящим к увеличению интенсивности выделения 

радона горными породами, выступает физическое и 

химическое выветривание, приводящее к разрушению 

первичных минералов, слагающих магматические и 

метаморфические породы, и постепенному преобра-

зованию их в гипергенные тонкодисперсные высоко-

пористые образования. В то же время исходя из 

многофакторности формирования значений коэф-

фициента диффузии в горных породах, при выполне-

нии геодинамического районирования с использова-

нием радонометрии, выполнять исследования по 

дифференцированию исследуемого участка по дан-

ному критерию излишне трудозатратно и поэтому 

нецелесообразно в рассматриваемой методике.  
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ские нарушения, радонометрия, современная геоди-

намическая активность, тектонические нарушения, 
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 Abstract:  

The article presents the results of analytical studies 

aimed at improving the methodology of geodynamic 

zoning of a rock mass with using radonometry. The 

methodology bases on the proposition that current geo-

dynamic activity takes part in the formation of a field of 

radon emanations in the soil air. But in addition to cur-

rent geodynamic activity, a number of other factors are 

involved in the formation of the distribution of the values 

of radon emanations in the soil air, which are not related 

to the modern movements of the blocks composing the 

rock mass. To determine only the geodynamic component 

of the formation of the values of the radon emanation 

field, normalization is used. Based on the analysis of the 

experience of performing experimental studies on geody-

namic zoning of a rock mass using radonometry and of 

scientific publications, we determined changes in the 

methodology of geodynamic zoning in terms of modifying 

the criteria composition for dividing the studied territory 

into areas with a characteristic, sustained factor in the 

formation of a field of radon emanations, not related 

with current geodynamic activity. We established that the 

main process leading to an increase in the intensity of 

radon release by rocks is physical and chemical weather-

ing, which leads to the destruction of primary minerals 

composing igneous and metamorphic rocks, and their 

gradual transformation into hypergenic finely dispersed 

highly porous formations. At the same time, based on the 

multifactorial nature of the formation of the values of the 

diffusion coefficient in rocks, when performing geody-

namic zoning using radonometry, it is unnecessarily 

labor-intensive to carry out research on the differentia-

tion of the studied area according to this criterion and 

therefore impractical in the methodology under consid-

eration. 
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Введение 

Современная геодинамическая активность массива горных пород играет одну из 

значимых ролей в причинах возникновения природно-техногенных катастроф на 

объектах недропользования. Для решения вопросов предотвращения таких катастроф 

требуется оценить уровень геодинамической активности тектонических нарушений, 

выявить геодинамически опасные зоны. Геодинамическая диагностика участков 

недропользования на всех стадиях – от изысканий до эксплуатации объектов – 

предусматривает несколько этапов, один из которых, направленный на детализацию 

тектонического строения массива горных пород, точное определение положения 

тектонических нарушений, их размеров, базируется на геофизических методах 

исследования. Для выявления тектонических нарушений, детализации тектонического 

строения, геодинамического районирования в качестве экспресс-метода используется 

радонометрия.  

Радон в горных породах образуется за счет радиоактивного распада радия, этот 

процесс является постоянным и не зависит от внешних условий.  

Поле радоновых эманаций в горном массиве формируется под влиянием 

геодинамических и не геодинамических факторов, определяемых вещественным 

составом горных пород и параметрами эманирования, зависящих от физического 

состояния материала и от среды, в которую выходит эманация.  

Геодинамические факторы формирования аномалий радоновых эманаций 

надразломных зон:  

– повышенная проницаемость горных пород, характерная для активных участков 

разломной зоны; 

– влияние упругих колебаний, образующихся при геодинамических движениях, 

на горные породы; 

– при геодинамических подвижках в трещинах формируются локальные, 

импульсные участки разряжения и увеличения давления, что способствует 

продвижению газов по порам и микротрещинам. 

Таким образом, аномалии радоновых эманаций над участками тектонических 

разломов свидетельствуют о наличии современного геодинамического процесса, а 

величины радоновых эманаций непосредственно зависят от степени проявления 

современной геодинамической активности, независимо от глубины заложения разлома 

и мощности покровных отложений, что позволяет использовать результаты 

эманационной радоновой съемки для геодинамической диагностики горного массива.  

Факторы формирования поля радоновых эманаций, не связанные с современной 

геодинамической активностью:  

– геохимический состав горных пород. Наибольшая концентрация урана и 

радия в магматических горных породах наблюдается в кислых, а наименьшая – в 

ультраосновных породах [1];  

– метеорологические факторы. К метеоусловиям, которые могут оказывать 

влияние на величину объемной активности радона (ОАР) в почвенном воздухе (Бк/м3) 

относятся изменение атмосферного давления, сезонное промерзание грунта, выпадение 

атмосферных осадков, изменение температуры приземного слоя атмосферы [2]. 

Наибольшее влияние на концентрацию радона в почвенном воздухе оказывают два 

метеорологических фактора:  

– замерзание или сильное смачивание поверхности почвы. Увеличение 

влагонасыщенности почвы приводит к уменьшению выделения радона, так как поры 

заполняются водой, которая затрудняет его миграцию [3 – 5]; 

– изменение атмосферного давления. Исследования, выполненные в Институте 

геофизики УрО РАН, показали, что при отборе проб при глубине шпура 0,8 – 1,0 м 

изменения атмосферного давления будут влиять на концентрацию радона в пробе 

отбираемого почвенного воздуха незначительно в пределах погрешности прибора [3]; 
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– влияние лунно-солнечных приливов. Роль приливного фактора в эманации 

радона весьма значительна. Изменение проницаемости каналов миграции подземных 

газов в результате разуплотнения среды в приливной волне деформации приводит к 

характерным периодичностям и цикличностям [6 – 9];  

– влияние гидрогеологических условий. Заполнение пор, капилляров, 

микротрещин водой значительно снижает эманирование радона из почвы, грунтов и 

горных пород. Изменение глубины уровня грунтовых вод оказывает влияние на 

процессы выделения и миграции радона.  

Ранее при выполнении геодинамического районирования с использованием ра-

донометрии анализировалось суммарное поле радоновых эманаций геодинамических и 

не геодинамических источников формирования [10]. Не геодинамические факторы 

формирования поля радоновых эманаций в почвенном воздухе приводили к искажению 

получаемой картины распределения современной геодинамической активности иссле-

дуемого массива горных пород. 

Методика геодинамического районирования с использованием радонометрии, 

учитывающая не геодинамические факторы формирования поля эманаций, была 

разработана в ИГД УрО РАН и состоит в следующем:  

1. На изучаемой площади выполняются измерения объемной активности 

радона (Бк/м3) в почвенном воздухе радиометрами альфа-активных газов, например, 

РГА-500 по профильным линиям из шпуров глубиной 0,8 – 1,0 м.  

2. Одновременно с измерением объемной активности радона в почвенном 

воздухе выполняются исследования для дифференциации изучаемой площади на 

участки по следующим характеристикам: 

– диффузионным свойствам покровных отложений; 

– вещественному составу горных пород; 

– положению уровня грунтовых вод;  

– влагонасыщенности почвы по площади.  

3. На этапе камеральной обработки с целью определения геодинамической 

составляющей формирования поля радона выполняется нормирование значений 

объемной активности радона в почвенном воздухе [11, 12]. Для этого полученные в 

результате измерений значения объемной активности радона группируются по 

принадлежности местоположения точки измерения к однотипным участкам по 

вышеперечисленным характеристикам. Кроме того, для устранения влияния лунно-

солнечных приливов значения группируются по времени, если промежуток времени 

между сериями измерений более 4-х часов [13]. 

 Далее выполняется определение нормированных значений объемной 

активности радона для каждой точки измерения группы: 

,                                                                 

где Ni  – нормированная объемная активность радона точки измерения i, безразмерная 

величина; 

      Qi   – значение объемной активности радона в почвенном воздухе точки измерения 

на профильной линии, Бк/м3; 

       Qср. группы – среднеарифметическое значение объемной активности радона в 

почвенном воздухе группы, Бк/м3. 

4. Составляется карта распределения нормированных значений объемной 

активности радона в почвенном воздухе изучаемой территории, на основе которой 

осуществляется ее геодинамическое районирование [15].  

Опыт практического применения методики геодинамического районирования с 

использованием радонометрии показал необходимость изменения набора критериев 

для дифференциации территории исследований по не геодинамическим факторам.  
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Возможность использования критерия по диффузным свойствам для 

дифференциации покровных отложений определяется по литературным источникам, 

однако при выполнении геодинамического районирования не используется ввиду 

неоправданной трудоемкости определения. 

Коэффициент диффузии D численно равен массе вещества, проникающего через 

площадь 1 см2 за 1 с, при градиенте концентрации, равном 1 г/см4. Размерность 

D - см2/с. Величина коэффициента диффузии зависит от целого ряда факторов, 

главными из которых являются пористость и проницаемость породы, ее влажность, 

структура и температурные условия, в которых происходит диффузия эманации. 

Проницаемость зависит от структуры пор и от их размера. Коэффициент D с 

уменьшением диаметра пор снижается. Именно этим объясняется тот факт, что в 

глинах с пористостью 40 – 50 % диффузия эманации проявляется меньше, чем в песках 

с более низкой пористостью. При увеличении влажности породы коэффициент 

эманирования в общем случае снижается. Это связано с уменьшением диффузии 

эманации. Изменение влажности породы w вызывает резкое изменение коэффициента 

диффузии. Так, увеличение w от 3 до 15 % приводит к уменьшению коэффициента 

диффузии в рыхлых отложениях почти на целый порядок. Это связано с закупоркой 

пор в породе водой, которая характеризуется очень низким коэффициентом диффузии 

[5, 14]. 

 По результатам анализа научных публикаций было установлено, что выделение 

радона, образующегося в твердом веществе в результате радиоактивных превращений, 

происходит, главным образом, за счет радиоактивной отдачи. Эффект радиоактивной 

отдачи – основное явление, вызывающее эманирование. Атомы радия (Ra226), распада-

ясь, испускают альфа-частицу (ядро гелия), и превращаются в атомы радона (Rn222), 

при этом некоторая часть энергии альфа-распада передается вновь образовавшимся 

атомам радона (энергия отдачи). За счет энергии отдачи вновь образованные атомы ра-

дона вырываются со своих прежних позиций, в том числе в кристаллической решетке, 

и движутся в среде. Такие движущиеся атомы называются атомами отдачи.  

Эманирование во многом определяется размером и формой пор и частиц (зерен, 

кристаллов), слагающих вещество среды.  

Основным процессом, приводящим к увеличению интенсивности выделения 

радона горными породами, выступает физическое и химическое выветривание, 

приводящее к разрушению первичных минералов, слагающих магматические и 

метаморфические породы, и постепенному преобразованию их в гипергенные 

тонкодисперсные высокопористые образования. Эти процессы приводят к 

высвобождению радия из кристаллической матрицы минералов и сорбции его на 

дисперсных продуктах выветривания, что повышает эманирующую способность 

образований зоны выветривания по сравнению с глубинными породами в соответствие 

размерам дисперсных частиц. В однородных по литологическому составу и генезису 

грунтах (обладающих, соответственно, близкими физическими свойствами), 

коэффициент эманирования распределяется однородно [16]. Из постоянства 

эманирования пород, обладающих однородным составом и генезисом (историей 

формирования), вытекает важное практическое следствие – возможность 

использования в методике геодинамического районирования горного массива с 

использованием радонометрии критерия группирования измеренных значений ОАР в 

почвенном воздухе по гранулометрическому составу дисперсных отложений места 

измерений. 

Заключение 

Таким образом, на основании опыта практического применения 

геодинамического районирования горного массива с использованием радонометрии в 

качестве экспресс-метода, определена необходимость внести коррективы в методику 
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его выполнения – критерий «по диффузионным свойствам покровных отложений» 

заменен на «по гранулометрическому составу покровных отложений». 

Распределение дисперсных отложений по гранулометрическому составу в 

пределах территории исследований определяется по фондовым материалам или в 

процессе выполнения полевых исследований.  
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