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NEW POSSIBILITIES OF RADONOMETRY  
IN THE COMPLEX OF GEODYNAMIC  
DIAGNOSTICS 

Аннотация:  

Представлены результаты исследований по провер-
ке соответствия гипотезы: в соотношении значений 
объемной активности радона и торона в почвенном 
воздухе на участках деформаций растяжений увели-
чивается доля радона, а на участках деформаций 
сжатия увеличивается доля торона по сравнению с 
соседними, не охваченными деформациями участка-
ми горного массива. Гипотеза сформулирована исхо-
дя из современных научных представлений о меха-
низме формирования геодинамической составляю-
щей поля радоновых эманаций в почвенном воздухе и 
свойств радона и торона. Выполнены эксперимен-
тальные исследования на геодинамическом полигоне. 
Экспериментальные исследования по проверке вы-
двинутой гипотезы заключались в сравнении резуль-
татов радонометрии и геодезических мониторинго-
вых исследований. Экспериментальные исследования 
полностью подтвердили достоверность выдвинутой 
гипотезы. Новые возможности использования радо-
нометрии позволят оперативно, без мониторинго-
вых исследований выявлять участки деформаций 
растяжения и сжатия в комплексе геодинамической 
диагностики горного массива для обеспечения безо-
пасности объектов недропользования и в гидрогео-
логии для определения места заложения гидрогеоло-
гических скважин.  

Ключевые слова: современная геодинамика, горный 
массив, деформация растяжения, деформация сжа-
тия, радон, торон. 

 Abstract:  

The paper presents the results of studies to test the 
compliance of the hypothesis: in the ratio of the 
volumetric activity values of radon and thoron in 
the soil air, the proportion of radon increases in 
areas of tensile deformations, and the proportion of 
thoron increases in areas of compression deforma-
tions, compared with neighboring areas not af-
fected by deformations. The hypothesis is formu-
lated based on modern scientific ideas about the 
mechanism of formation of the geodynamic compo-
nent of the field of radon emanations in the soil air 
and the properties of radon and thoron. Experi-
mental studies were carried out at a geodynamic 
test site. Experimental studies to test the proposed 
hypothesis consisted of comparing the results of 
radonometry and geodetic monitoring studies. Ex-
perimental studies fully confirmed the reliability of 
the hypothesis put forward. The results obtained 
will make it possible to quickly, without monitoring 
studies, identify areas of tension and compression 
deformations in the complex of geodynamic diag-
nostics of a mountain range to ensure the safety of 
subsoil use objects and in hydrogeology. 

Key words: modern geodynamics, mountain range, 
tensile deformation, compression deformation, ra-
don, thoron. 
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Введение 
Напряженно-деформационное состояние массива горных пород имеет опреде-

ляющее значение для обеспечения безопасности проектируемых, строящихся и экс-
плуатируемых объектов недропользования.  

Земная кора содержит радиоактивные природные элементы, которые создают 
естественный радиоактивный фон. В том числе в горных породах, почве, воде, расте-
ниях и тканях живых организмов присутствуют члены радиоактивных семейств урана 
(238U, 235U) и тория (232Th). Эти три радиоактивных элемента образуют цепочки после-
довательно превращающихся один в другой изотопов, вплоть до образования стабиль-
ных изотопов свинца. Газообразными продуктами, которые рождаются в процессе рас-
пада трех «семейств», являются гелий-4 и изотопы радона и торона. Повсеместное рас-
пространение изотопов радия приводит также к повсеместному распространению в 
природе и в горных породах, в частности, их дочерних продуктов – изотопов радона и 
торона.  Изотопы радона, как и уран, торий, радий, являются альфа-излучателями и в 
процессе распада продуцируют целое семейство других альфа и бета-излучателей. Пе-
риод полураспада Rn222 составляет 3,8 суток, а период полураспада Tn – 55,6 секунд [1]. 
Изотопы радона и торона представляют собой радиоактивные газообразные вещества – 
эманации, которые непрерывно генерируются из всех без исключения горных пород. 
Изотопы радона и торона, будучи радиоактивными, распадаются, испуская в основном 
альфа-частицы. Альфа-излучение изотопов радона и продуктов их распада использует-
ся при измерении эманаций [2]. 

Распределение радона и торона в земной коре определяется геохимическими за-
кономерностями распределения урана в горных породах [3].  

По подсчетам Кларка [3] 95 % верхнего шестнадцатикилометрового слоя лито-
сферы сложено магматическими породами и только 5 % приходится на осадочные и 
метаморфические породы. Однако непосредственно в приповерхностных слоях Земной 
коры – сфере недропользования – доля осадочных пород резко увеличивается. 

Наибольшая концентрация урана и радия в магматических горных породах на-
блюдается в кислых, далее по убывающей в средних и основных, а наименьшая – в 
ультраосновных породах [4].  

Возникающие из магмы все типы изверженных пород являются исходным мате-
риалом для образования всевозможных пород осадочного и метаморфического ком-
плекса, а также в значительной мере и для формирования почв [5]. Обычно они соот-
ветствуют радиоактивности горных пород, которые являются их материнскими источ-
никами. 

Содержание урана и радия в осадочных горных породах изменяется в широких 
пределах и связано с физико-химическими и геологическими условиями формирования 
самих пород. 

Наиболее распространенными осадочными породами являются глины, пески, 
песчаники.  

Глины разнообразны по радиоактивности.  
Радиоактивность песков и песчаников связана с присутствием некоторых радио-

активных минералов, например, циркона (малакона, циртолита), эпидота, ураненита, 
монацита, браннерита, карнотита и др. При отсутствии радиоактивных минералов фо-
новые значения концентрации радона в песках очень низкие. 

Метаморфические породы по содержанию урана занимают промежуточное по-
ложение между осадочными и магматическими породами [6]. Концентрация урана в 
этих породах зависит от первоначального содержания и влияния последующих процес-
сов метаморфизма. Метаморфические изменения в зависимости от конкретных геоло-
гических особенностей могут приводить как к увеличению, так и к уменьшению со-
держаний урана [6].  
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Различные условия миграции и эманирования радона обуславливают аномалии 
радона в горном массиве. Аномалии радона могут формироваться в связи с тем, что он 
может накапливаться в порах и трещинах тектонических нарушений, куда поступает по 
системам микротрещин. То есть радоновыделение определяется не только общей ра-
диоактивностью горных пород, но также их коллекторскими свойствами (способно-
стью аккумулировать радон). Проницаемость и коллекторские свойства тектонических 
разрывов зависят от степени геодинамической активности этих структур.  

При тектонических подвижках пород возможность и интенсивность миграции 
увеличиваются, так как возникают ее новые пути, а также локальные увеличения дав-
ления, дающие импульсы, способствующие продвижению газов по порам и микротре-
щинам. Кроме того, подвижки препятствуют процессу седиментационного заполнения 
полостей трещин [7 – 10]. 

Таким образом, использование радонометрии в геодинамической диагностике 
основано на положительной корреляционной зависимости между интенсивностью эма-
нирования радона из горных пород и степенью воздействия на них напряженно-
деформационного поля, поскольку поле радоновых эманаций надразломных участков 
формируется в соответствии: 

–  с дифференциацией по степени проницаемости, характерной для подвижных 
участков разломной зоны и определяющей условия миграции флюидов; 

–  с распределением степени воздействия упругих волновых колебаний, вызван-
ных современной геодинамической активностью, на горные породы; 

–  со свойствами радона.  
 Взаимосвязь геодинамических процессов с интенсивностью эманирования радо-
на подтверждается мониторинговыми геодезическими измерениями с использованием 
традиционных методов и высокоточных GPS-технологий спутниковой геодезии [11 – 
13]. Это позволяет использовать распределение значений объемной активности эмана-
ций радона в почвенном воздухе, состоящих из Rn222 и Rn220 для геодинамического 
районирования горного массива [14]. 

Исходя из современных представлений о механизме формирования геодинами-
ческой составляющей поля эманаций радона в почвенном воздухе, свойствах радона и 
торона, сформулирована гипотеза: в соотношении значений объемной активности ра-
дона и торона в почвенном воздухе на участках деформаций растяжений увеличивается 
доля радона, а на участках деформаций сжатия увеличивается доля торона по сравне-
нию с соседними, не охваченными деформациями участками. 

Рассмотрим геодинамические особенности формирования состава   почвенного 
радона над зоной деформаций растяжения и над зоной деформаций сжатия в горном 
массиве с одинаковыми прочими параметрами. 

Над зоной растяжения в горном массиве в почвенном воздухе аккумулируется 
смесь радона и торона после миграции к поверхности по раскрытым трещинам после 
эманации из горных пород. В процессе миграции за счет значительно более быстрого 
распада по сравнению с Rn222 значительная доля Tn в этой смеси уменьшится.  

В зоне сжатия трещины в массиве преимущественно сомкнуты. Соответственно, 
миграция газов из глубины ограничена. Над зоной сжатия в почвенном воздухе эмана-
ция радона формируется в основном за счет вибровоздействия на горные породы, воз-
никающем при сжимающих деформациях. Поскольку в данном случае эманация фор-
мируется в большей степени вблизи поверхности, то доля нераспавшегося торона по 
сравнению с долей радона в ней больше по сравнению с соседними, не подверженными 
сжимающим деформациям участками.  

Исходя из вышесказанного гипотетически появляется возможность использовать 
соотношение торона и радона в почвенном воздухе для выявления и оконтуривания зон 
сжатия и растяжения в массиве горных пород. 
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С целью практического подтверждения выдвинутой гипотезы и повышения ин-
формативности результатов радонометрии при выполнении геодинамической диагно-
стики, Институтом горного дела УрО РАН в 2023 г. выполнены экспериментальные ис-
следования на геодинамическом полигоне, расположенном в районе г. Краснотурьинск 
Свердловской области (горный массив промплощадки шахты Северопесчанская).  

Характеристика горного массива полигона 

Северо-Песчанское месторождение является обособленной группой рудных тел 
Песчанcкого железорудного месторождения. 

Месторождение приурочено к западному контакту Песчанского диоритового 
массива, прорывающего осадочные и осадочно-вулканогенные толщи коблецкого яруса 
нижнего девона. В районе месторождения массив представлен диоритами, габбро-
диоритами и габбро. Среди образований коблецкого яруса выделяются внизу мрамори-
зованные известняки и мраморы фроловско-васильевской толщи мощностью свыше 
800 м. Стратиграфически выше лежат переслаивающиеся туфопесчаники, туфосланцы 
и туфы андезитовых порфиритов с прослоями известняков башмаковской или «слои-
стой» толщи; вверху – роговообманково-плагиоклазовые порфириты и их туфы с резко 
подчиненным количеством туфопесчаников богословской толщи. С поверхности бого-
словская толща слагает всю площадь Песчанского месторождения. 

Вмещающие вулканогенно-осадочные породы и прилегающая часть массива пе-
ресекаются многочисленными дайками диабазовых, диоритовых и габбро-диабазовых 
порфиритов. В пределах Северо-Песчанского месторождения они имеют субмеридио-
нальное простирание с западным падением под углом 40° – 50°. В целом вмещающие 
породы залегают полого и срезаются крутым контактом интрузии. 

Северо-Песчанский меридиональный разлом прослежен как в пределах одно-
именного участка, так и к северу и югу от него. Направление падения плоскости смеси-
теля в пределах Северо-Песчанского месторождения восточное под углом 65° – 70° [15].      

Методы исследований 

Экспериментальные исследования по проверке выдвинутой гипотезы заключа-
лись в сравнении результатов радонометрии и геодезических мониторинговых иссле-
дований.  

Экспериментальные исследования по использованию радонометрии для выявле-
ния зон растяжения и сжатия состояли из 

1) раздельного определения Rn222 и Tn при выполнении эманационной съемки; 
построения карт деформаций растяжения и сжатия исследуемого горного массива по 
данным радонометрии; 

2) сравнительного анализа результатов выявления зон растяжения и сжатия по 
данным радонометрии с результатами мониторинговых геодезических исследований. 

Измерения объемной активности радона (Бк/м3) в почвенном воздухе выполня-
лись радиометром альфа-активных газов РГА-500 по профильным линиям из шпуров 
глубиной 0,8 – 1,0 м. Всего было выполнено 45 измерений. Значительная часть иссле-
дуемой территории заасфальтирована, на ней расположены производственные здания и 
сооружения, что не позволило равномерно распределить сеть радонометрических на-
блюдений, что существенно ограничило исследования. Участок исследований распо-
ложен в пределах промплощадки ш. Северопесчанская. На участке оборудована про-
фильная наблюдательная геодезическая линия № 12.  

Раздельное определение Rn222 и Tn (Rn220) в отбираемых пробах почвенного воз-
духа выполнялось по следующей методике. 

В процессе выполнения эманационной съемки, после измерения объемной ак-
тивности смеси (Rn222 + Tn) (Бк/м3), проба почвенного воздуха остается в измеритель-
ной камере (краны закрыты) и выдерживается временная пауза продолжительностью 
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300 с. За этот период Tn, содержащийся в пробе, распадается. Выполняется повторное 
измерение, в результате которого определяется объемная активность Rn222 [6]. 

Для выявления зон растяжения горного массива исследуемой территории для 
каждой точки измерения определяется показатель Aраст.: 

222Rn
раст

Tn

А
Q

Q
=  , 

где QRn222 – объемная активность Rn222, Бк/м3; QTn – объемная активность Tn, Бк/м3. 
По значениям Aраст строится карта растяжений. 
Для выявления зон сжатий в горном массиве исследуемой территории для каж-

дой точки измерения определяется показатель Асжат: 

222

Tn
сжат

Rn

А
Q

Q
=  . 

По значениям Асжат строится карта сжатий. 
Числовые параметры горизонтальных деформаций (растяжения, сжатия) земной 

поверхности определяются на основании инструментальных геодезических измерений 
расстояний между реперами профильной линии.  Измерения выполняются с помощью 
электронного тахеометра, среднеквадратическая погрешность измерения углов которо-
го не превышает ±2″.  Измерение расстояний между реперами профильных линий та-
хеометром проводится в прямом и обратном направлениях. Расхождение дважды изме-
ренной длины интервала не должно превышать ± 3 мм. Горизонтальные деформации 
интервала между реперами ε за период между двумя наблюдениями определяются по 
формуле: 

1ε n nd d
d

−−= ,  

где d, dn, dn-1 – горизонтальные проложения интервалов, соответственно, из начального, 
предыдущего и последующего наблюдений.  

Положительные значения деформаций соответствуют увеличению интервала – 
растяжению, отрицательные значения – сжатию. По результатам измерений строятся 
графики, на которых горизонтальные деформации относят к середине интервала. 

Результаты исследований 

В результате выполненных исследований построены: 
–  карта деформаций растяжения исследуемого участка (рис. 1); 
–  карта деформаций сжатия исследуемого участка (рис. 2); 
–  график горизонтальных деформаций реперных интервалов вдоль профильной 

линии на основании данных геодезических измерений за период 8 месяцев (рис. 3). 
Выполнен сравнительный анализ результатов выявления характерных участков 

горизонтальных деформаций по соотношениям Aраст и Aсжат (см. рис. 1, 2), и данных 
геодезического мониторинга (см. рис. 3).  

По соотношению Aраст выявлена зона растяжений между реперами Rp7 и Rp8, а 
по соотношению Aсжат – зона сжатий в окрестностях репера Rp13. По данным геодези-
ческих измерений за период 8 месяцев на реперном интервале Rp7-Rp8 наблюдается 
повышенное значение растягивающих горизонтальных деформаций на уровне 0,1×10-3, 
а на интервале Rp12-Rp13 зафиксированы максимальные сжимающие деформации – 
минус 0,4×10-3 (рис. 4).  

Участок реперной линии 12 в интервале Rp10-Rp12 заасфальтирован. Радоно-
метрические измерения здесь выполнить невозможно. Поэтому результаты геодезиче-
ского мониторинга на указанном интервале не представлены. 
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Рис. 1.  Схема радонометрических и геодезических исследований. Горный массив участка 
промплощадки ш. Северопесчанская, г. Краснотурьинск Свердловской области, 2023 г. 

 
 

 
 

Рис. 2. Карта растягивающих деформаций по соотношению Aраст.  
Горный массив участка промплощадки ш. Северопесчанская,  

г. Краснотурьинск Свердловской области, 2023 г. 
 

 
 

Рис. 3. Карта сжимающих деформаций по соотношению Aсжат.  
Горный массив участка промплощадки ш. Северопесчанская,  

г. Краснотурьинск Свердловской области, 2023 г. 
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Рис. 4. График горизонтальных деформаций по профильной геодезической линии 12  

за период 8 месяцев. Участок промплощадки ш. Северопесчанская,  
г. Краснотурьинск Свердловской области, 2023 г. 

 
Кроме того, была построена карта геодинамического районирования по норми-

рованным значениям объемной активности радона в почвенном воздухе [14] исследуе-
мого горного массива (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 5. Карта геодинамического районирования по нормированным значениям  
объемной активности радона в почвенном воздухе.  

Горный массив участка промплощадки  ш. Северопесчанская,  
г. Краснотурьинск Свердловской области, 2023 г. 

 
Сравнительный анализ результатов экспериментальных исследований возмож-

ности использования соотношения объемной активности (Q, Бк/м3) радона и торона в 
почвенном воздухе для выявления зон растяжения и сжатия в массиве горных пород и 
результатов геодинамического районирования по данным радонометрии (см. рис. 2, 3, 
5) подтвердил их соответствие. 
 



               ПРОБЛЕМЫ НЕДРОПОЛЬЗОВАНИЯ                                                                                                                                                 № 4, 2023 г. 
 

 
41Далатказин Т.Ш., Коновалова Ю.П., Зуев П.И., Шевченко М.Д. Новые возможности радонометрии  

в комплексе геодинамической диагностики

Заключение 

1. Геодезические наблюдения подтвердили достоверность результатов выявле-
ния зон деформаций растяжения и деформаций сжатия в горном массиве с использова-
нием радонометрии.  

2. Использование соотношения QRn222 и QTn в почвенном воздухе позволяет опе-
ративно, без периодических измерений выявлять и оконтуривать зоны деформаций рас-
тяжения и сжатия в массиве горных пород.  

3. Распределение соотношений QRn222 и QTn соответствует результатам геодина-
мического районирования, отражающим напряженно-деформационное состояние изу-
чаемого массива на момент измерений. 

Новые возможности использования радонометрии позволят оперативно, без мо-
ниторинговых исследований выявлять участки деформаций растяжения и сжатия в 
комплексе геодинамической диагностики горного массива для обеспечения безопасно-
сти объектов недропользования и в гидрогеологии для определения места заложения 
гидрогеологических скважин.  
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