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Аннотация: 

 Представлены результаты аналитических исследо-
ваний по определению эмпирической зависимости 
между деформационными показателями растяже-
ния и сжатия по данным радонометрии и значения-
ми горизонтальных деформаций по данным геодези-
ческого мониторинга для массива горных пород 
участка промплощадки шахты Северопесчанская. В 
исследованиях использовались результаты радоно-
метрических и геодезических исследований 2023 г., 
выполненных для определения возможности исполь-
зования соотношения содержания долей объемной 
активности в почвенном воздухе радона-222 и торо-
на для выявления участков деформаций растяжения 
и участков деформаций сжатия в пределах пром-
площадки ш. Северопесчанская. Результаты геоде-
зического мониторинга за восьмимесячный период 
наблюдений использовались как параметрические. 
Результаты геодезического мониторинга подтвер-
дили достоверность выявления зон деформаций 
разуплотнения и деформаций сжатия в горном мас-
сиве с использованием радонометрии. В результате 
выполненных аналитических исследований установ-
лены зависимости между значениями деформаций, 
определенных с использованием геодезии и деформа-
ционными показателями, определенными с использо-
ванием радонометрии, что позволило определить 
количественные значения горизонтальных деформа-
ций в радонометрических точках измерения. С ис-
пользованием метода аппроксимации построена 
карта распределения горизонтальных деформаций в 
пределах промплощадки. Опробованная методика, 
уступая в точности геодезическим исследованиям, 
позволяет получить общую картину распределения 
деформаций не только вдоль профильной геодезиче-
ской линии, но и по площади исследуемого горного 
массива с минимальными материальными затрата-
ми. 

Ключевые слова: напряженно-деформированное со-
стояние, горный массив, радон, торон, геодезиче-
ский мониторинг. 

 Abstract:  

The article presents the results of analytical studies 
aimed at determining the empirical relationship between 
the deformation indicators of tension and compression 
based on radonometry data and the values of horizontal 
deformations based on geodetic monitoring data for the 
rock mass of the Severopeschanskaya mine site. The 
study used the results of radonometry and geodetic sur-
veys conducted in 2023 to determine the possibility of 
using the ratio of the volume activity of radon-222 and 
thoron in the soil air to identify areas of tension and 
compression deformations within the Severopeschan-
skaya mine site. The results of geodetic monitoring over 
an eight-month observation period were used as para-
metric. The results of geodetic monitoring confirmed the 
reliability of identifying zones of decompaction and com-
pression deformations in the rock mass using radonome-
try. As a result of the performed analytical studies, the 
dependencies between the values of deformations deter-
mined using geodesy and the deformation indicators 
determined using radonometry were established. The 
obtained dependencies allowed for the determination of 
quantitative values of horizontal deformations at ra-
donometric measurement points. Using the approxima-
tion method, a map of the distribution of horizontal de-
formations within the industrial site was constructed. 
Although this method is less accurate than geodetic sur-
veys, it provides a general picture of the distribution of 
deformations not only along the profile geodetic line but 
also across the area of the studied rock mass with mini-
mal material costs. 
 
 
 
 
 
 
 
Key words: stress-strain state, rock massif, radon, tho-
ron, geodetic monitoring, empirical relationship 
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Введение 

Учет напряженно-деформированного состояния массива горных пород имеет 

определяющее значение для обеспечения безопасности проектируемых, строящихся и 

эксплуатируемых объектов недропользования. В настоящее время количественные па-

раметры поля напряжений определяются с использованием геодезического мониторин-

га, для чего создаются наблюдательные станции, состоящие из геодезических профиль-

ных линий, оборудованных реперами [1]. Вследствие высокой стоимости и трудоемко-

сти оборудования профильных линий детальность и информативность результатов ис-

следований остается невысокой. Решение данной проблемы видится в развитии новых 

методик геофизических исследований и их внедрении в повседневную практику геоди-

намической диагностики [2].  

С целью повышения информативности диагностики напряженно-

деформированного состояния горного массива выполнены аналитические исследования 

по установлению эмпирической зависимости между значениями горизонтальных де-

формаций, определенных по результатам геодезического мониторинга и деформацион-

ными показателями разуплотнения (Аразупл.) и сжатия (Асжат.) по данным радонометрии, 

определенных на прилегающем к профильной линии участке промплощадки ш. Севе-

ропесчанская, г. Краснотурьинск Свердловской области. Были использованы материа-

лы исследований Института горного дела УрО РАН 2023 г. для проверки следующей 

гипотезы: в соотношении значений объемной активности радона и торона в почвенном 

воздухе на участках деформаций разуплотнения увеличивается доля радона, а на участ-

ках деформаций сжатия увеличивается доля торона по сравнению с соседними, не 

охваченными деформациями участками горного массива. Для выявления участков де-

формаций разуплотнения и деформаций сжатия были предложены показатели:  

                                    
TnRnразупл.А QQ ,                                          (1) 

и 

                                     
RnTnразупл.А QQ ,                                         (2) 

где QRn – объемная активность радона-222 в пробе почвенного воздуха (Бк/м3); 

      QTn – объемная активность торона в пробе почвенного воздуха (Бк/м3). 

Результаты геодезического мониторинга подтвердили достоверность выявления 

зон деформаций разуплотнения и деформаций сжатия в горном массиве с использова-

нием радонометрии [3, 4].      

Характеристика массива горных пород Северопесчанского 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 

пересекаются многочисленными дайками диабазовых, диоритовых и габбро-

диабазовых порфиритов. В пределах Северо-Песчанского месторождения они имеют 

субмеридиональное простирание с западным падением под углом 40 – 50. В целом 

вмещающие породы залегают полого и срезаются крутым контактом интрузии. 
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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 [5].  

Методика исследований и результаты исследований 

Выполнение аналитических исследований по определению зависимости между 

показателями деформаций по данным радонометрии (Аразупл. и Асжат.) и значениями го-

ризонтальных деформаций, полученных по результатам геодезических измерений для 

породного массива промплощадки шахты Северопесчанская, происходило в следую-

щей последовательности. 

1. Уточнение графика распределения горизонтальных деформаций по профиль-

ной линии 12. Числовые параметры горизонтальных деформаций (растяжения, сжатия) 

земной поверхности определяются на основании периодических инструментальных 

геодезических измерений расстояний между реперами профильной линии. Положи-

тельные значения деформаций соответствуют увеличению интервала – растяжению, 

отрицательные значения – сжатию. По результатам измерений строится график, на ко-

тором максимальные значения горизонтальных деформаций условно относят к середине 

интервала [6 – 7]. Шаг радонометрических измерений при выполнении исследований 

составлял 10 м, положение значений показателей Аразупл. (1) и Асжат. (2) на карте опреде-

лено с использованием интерполяции. При этом расстояния между реперами составля-

ют 23 ÷ 30 м и положение пиковых значений на графике распределения деформаций по 

данным геодезии условно определено на середине интервала между реперами. Следо-

вательно, положение пиковых значений логично определять исходя из данных радоно-

метрии.  

Для уточнения местоположения этих пиковых значений на профильной линии 

использована информация о распределении значений Аразупл. и Асжат. по участку распо-

ложения профильной линии 12. Непосредственно на геодезическом профиле 12 радо-

нометрические измерения выполнить не удалось из-за асфальтового покрытия. Для 

определения зависимости между показателями Аразупл. и Асжат. использованы результаты 

ближайшей радонометрической профильной линии [9]. 

В результате построен уточненный график деформаций по профильной линии 12 

(рис. 1), где пиковые значения деформаций от середины интервала смещаются в место 

пикового значения деформационного показателя по радонометрии в данном интервале.  

 

 
 

Рис. 1. Графики горизонтальных деформаций по геодезическому профилю 12: красным цветом 

– распределение деформаций по результатам геодезического мониторинга;  

синим – распределение деформаций по профильной линии 12 с учетом радонометрии 
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2. Определение значений деформаций и соответствующие им показатели Аразупл. 

и Асжат. с использованием графика распределения значений деформаций по профилю и 

матрицы распределения значений показателей деформаций по данным радонометрии. 

С использованием метода построения Делоне в программном обеспечении Surfer 

формируются матрицы значений Аразупл. и Асжат. [10, 11]. В ходе применения метода Де-

лоне между значениями матрицы происходит интерполяция. 

Используя матрицу распределения значений показателей Аразупл. и Асжат. по дан-

ным радонометрии при их пересечении профильной линии 12 выполнена выборка зна-

чений деформаций по данным геодезии (ɛ) и соответствующих им значений Аразупл. и 

Асжат.  

Зная значение переменных Аразупл. и Асжат. в каждой точке матрицы, определяем 

соответствующие им значения горизонтальных деформаций по уточненному по дан-

ным радонометрии графику.  

3. Выполняем построение графиков зависимости между горизонтальными де-

формациями растяжения по данным геодезии и показателями деформаций разуплотне-

ния и сжатия по данным радонометрии (рис. 2, 3).  

 
 

Рис. 2. График зависимости между горизонтальными деформациями растяжения  

по данным геодезии и показателями деформаций разуплотнения по данным радонометрии.  

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

 

 
Рис. 3. График зависимости между горизонтальными деформациями сжатия  

по данным геодезии и показателями деформаций сжатия по данным радонометрии. 

Горный массив ш. Северопесчанская, г. Краснотурьинск Свердловской области 

R2=0,9902 

Показатель Аразупл. по данным радонометрии 

R2=0,8887

02 

Показатель Асжат. по данным радонометрии 
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4. Используя функционал программы Microsoft Excel, определены:  

– эмпирическая зависимость между показателем деформаций разуплотнения по 

данным радонометрии (Аразупл.) и по результатам геодезии: 

                                 
разупл. разупл.0,0184А 0,0343   ,  (3) 

где ɛразупл. – величина деформаций разуплотнения;  

      Аразупл. – показатель деформаций разуплотнения по отношению объемной активно-

сти Rn (Бк/м3) к объемной активности Tn (Бк/м3) в почвенном воздухе точки измерения; 

– эмпирическая зависимость между показателем деформаций сжатия по данным 

радонометрии (Аразупл.) и по результатам геодезии; 

                                                                                   сжат.0,6085A
сжат. 0,0091e   ,                                                             (4) 

где ɛсжат. – величина деформаций сжатия,  

      Асжат. – показатель деформаций сжатия по отношению. объемной активности Tn 

(Бк/м3) к объемной активности Rn (Бк/м3) в почвенном воздухе точки измерения. 

5. Используя полученные зависимости (3) – (4), для каждой точки измерения 

определены численные значения горизонтальных деформаций. 

 6. На основе полученных значений деформаций построена карта горизонтальных 

деформаций по результатам комплекса геодезических и радонометрических 

исследований промплощадки ш. Северопесчанская (рис. 4) [12]. 

 

 

 
 

Рис. 4. Фрагмент карты горизонтальных деформаций промплощадки ш. Северопесчанская  

по данным комплекса геодезических и радонометрических исследований.  

Горный массив ш. Северопесчанская, г. Краснотурьинск Свердловской области:  

красные изолинии – деформации растяжения; синие изолинии – деформации сжатия 

 

Выводы 

В результате выполненных аналитических исследований установлена зависи-

мость между значениями деформаций, определенных на геодезической профильной 

линии 12, расположенной на промплощадке ш. Северопесчанская и деформационными 

показателями Аразупл. и Асжат. по данным радонометрии. Геодезическая профильная ли-

ния 12 использовалась как параметрическая. Показатели Аразупл. и Асжат.  определены по 

соотношению долей объемной активности радона-222 и торона в почвенном воздухе на 

свободных от искусственного покрытия участках промплощадки без мониторинговых 

наблюдений.  

Полученные зависимости справедливы только для горного массива промпло-

щадки ш. Северопесчанская.  

Полученные зависимости позволили определить количественные значения гори-

зонтальных деформаций в радонометрических точках измерения и далее, используя ме-

тод аппроксимации, построить карту распределения горизонтальных деформаций в 
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пределах промплощадки. 

Опробованная методика, уступая в точности геодезическим исследованиям, поз-

воляет получить общую картину распределения деформаций не только вдоль профиль-

ной геодезической линии, но и по площади исследуемого горного массива с минималь-

ными материальными затратами.  
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