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GEODYNAMIC DIAGNOSTICS  

OF AN UNDERMINED ROCK MASSIF  

USING  RADONOMETRY 

Аннотация:  

В настоящей работе представлены результа-
ты геофизических исследований, проведенных 
для определения оценки перспективности при-
менения радонометрии в качестве метода для 
выявления и оконтуривания деформационных 
участков, а также установления генезиса 
структурно-геодинамических образований, 
формирующихся в пределах подработанных 
массивов горных пород. Исследования проводи-
лись на ограниченном по площади участке, рас-
положенном непосредственно над малозаглуб-
ленной, погашенной подземной горной выра-
боткой, наличие которой было установлено по 
результатам предварительных исследований 
методами электротомографии и сейсмораз-
ведки. В ходе работ были установлены законо-
мерности, связывающие показатели растяже-
ния и сжатия, определяемые по данным радо-
нометрии, с уровнем геодинамической актив-
ности исследуемого массива. Полученные зави-
симости позволили разработать методику 
выявления и классификации деформаций, возни-
кающих в горном массиве, с выделением следу-
ющих типов: 1) малоглубинные объекты 
разуплотнения, характеризующиеся повышен-
ными значениями радона; 2) активные дизъ-
юнктивные нарушения (разрывные геологиче-
ские структуры), отличающиеся специфиче-
скими аномалиями радонового поля; 3) зоны 
деформаций сжатия, характеризующиеся по-
ниженными значениями радона и специфиче-
скими особенностями его распределения. 

Ключевые слова: сжатие, растяжение, дизъ-
юнктивное нарушение, радон, поле радоновых 
эманаций, подземная горная выработка.  

 Abstract:   

This paper presents the results of geophysical stud-
ies aimed at evaluating the potential of radonome-
try as a method for detecting and delineating de-
formation zones, as well as determining the genesis 
of structural-geodynamic formations within un-
dermined rock masses. The research was conduct-
ed on a limited area located directly above a shal-
low, abandoned underground mine working, the 
presence of which was confirmed by preliminary 
surveys using electrical resistivity tomography and 
seismic methods. The study established correla-
tions between tension and compression indicators, 
derived from radonometry data, and the level of 
geodynamic activity in the rock mass. The obtained 
relationships enabled the development of a meth-
odology for identifying and classifying defor-
mations in the rock mass, distinguishing the follow-
ing types: 1) shallow decompaction zones charac-
terized by elevated radon levels; 2) active disjunc-
tive faults (fractured geological structures) exhibit-
ing specific radon field anomalies; and 3) com-
pression deformation zones marked by reduced 
radon values and distinct distribution patterns. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Key words: compression, tension, disjunctive fault, 
radon, radon emanation field, underground mine 
working. 
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Введение 

Подработанные массивы горных пород формируются в результате воздействия 
подземных горных работ, что приводит к изменению их естественного напряженно-
деформированного состояния. Такие массивы характеризуются наличием зон деформа-
ций разуплотнения, сжатия, повышенной трещиноватости, что требует детального изу-
чения перед принятием решений об их дальнейшем возможном использовании. При 
решении данной задачи продуктивно применение геофизических методов в различных 
вариантах комплексирования. 

Геофизические исследования подработанного горного массива территории г. Бе-
резовский Свердловской области выполнялись в два этапа: 

– геофизические исследования по выявлению зон структурного ослабления 
участка исследований; 

– геофизические исследования проявлений современной геодинамической ак-
тивности.  

В ходе первого этапа исследований методом электротомографии на профиль-
ной линии в интервале пикетов 65 – 80, на глубине около 10 м, была зафиксирована 
слабо выраженная аномалия пониженного электрического сопротивления. Данная ано-
малия предположительно обусловлена разуплотнением горных пород, связанным с 
наличием заброшенной горизонтальной горной выработки (рис. 1) [1, 2]. 

 

 
 

Рис. 1. Геофизический разрез показателя удельного электрического сопротивления  
по данным электротомографии.  

Горный массив участка территории г. Березовский Свердловской области 
 

С целью подтверждения наличия зоны разуплотнения на указанном участке бы-
ли проведены сейсморазведочные работы. Анализ разреза коэффициента Пуассона вы-
явил локальный участок пониженных значений упругих свойств грунтов в районе глу-
бины 10 м, соответствующий интервалу пикетов 65 – 72. Данная аномалия простран-
ственно совпадает с аномалией, выявленной ранее по результатам электротомографии, 
что подтверждает интерпретацию о наличии разуплотнения (рис. 2).  
 

 
 

Рис. 2. Геофизический разрез коэффициента Пуассона по данным сейсморазведки.  

Горный массив участка территории г. Березовский Свердловской области, 2024 г. 
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На рассматриваемом участке проведены экспериментальные радонометрические 

исследования для оценки возможности выявления и оконтуривания деформационных 

зон. 

Объект исследований 

Район исследований, расположенный на юго-западной границе г. Березовский 

Свердловской области, представлял собой открытую территорию, не занятую застрой-

кой, инженерными сооружениями, лесными массивами или кустарником. 

Коренные породы района исследований представлены базальтами афировыми, 

вариолитами, туфопесчаниками, туфоалевролитами, туффитами, углеродисто-

кремнистыми сланцами, зелеными сланцами, микроамфиболитами, амфиболитами, 

объединенными в Новоберезовскую толщу, имеющую мощность более 2000 м. Породы 

толщи прорваны многочисленными дайками гранодиорит-порфиров, гранит-порфиров, 

плагиогранит-порфиров, диоритов и диорит-порфиров. Протяженность даек до 20 км, 

мощность 2 – 40 м, простирание субмеридиональное, падение крутое. К поперечным 

трещинам разрыва в дайках приурочены короткие крутопадающие кварцеворудные 

жилы [3]. 

Участок исследований находится в районе выхода на поверхность даек Вагне-

ровская и Параллельная.  

В XVIII – начале XX века Березовское месторождение золота разрабатывалось в 

приповерхностной зоне (до 45–50 м). В этот период было создано свыше 1000 шахт 

«казенной добычи». Одновременно велась нелегальная старательская добыча с помо-

щью малоглубинных подземных выработок, не имеющих документации. Отсутствие 

информации о расположении этих выработок представляет угрозу для инженерных 

объектов на данной территории. 

Методика исследований 

Целью экспериментальных исследований являлась оценка применимости радо-

нометрии для выявления и оконтуривания малоглубинных подземных горных вырабо-

ток. Методика исследований заключалась в комплексировании эманационной съемки 

для геодинамического районирования горного массива и радонометрических измерени-

ях для выявления деформационных зон, их дифференциации на зоны растяжения и зо-

ны сжатия и определении природы их формирования [4 – 8].  

Измерения объемной активности радона (ОАР) (Бк/м3) в почвенном воздухе вы-

полнены радиометрами альфа-активных газов РГА-500 по профильным линиям из 

шпуров глубиной 0,8 – 1,0 м. Шпуры для отбора проб почвенного воздуха бурились 

бензиновым перфоратором М 58. 

Эманационная съемка для геодинамического районирования горного массива. 

Данная методика предусматривает определение геодинамической составляющей поля 

радона посредством нормирования значений ОАР. 

Для реализации данного этапа результаты измерений ОАР группируются по 

принадлежности к однородным участкам, характеризующимся сходными параметрами: 

– по гранулометрическому составу покровных отложений; 

– по вещественному составу горных пород; 

– по положению уровня грунтовых вод;  

– по влагонасыщенности почвы по площади и т.д. 

Кроме того, при группировании учитывается временной интервал проведения 

измерений.  

Для каждой точки измерений внутри выделенной группы рассчитываются нор-

мированные значения ОАР: 

                                                
группыср

i
i Q

Q
N

.

 ,                                                  (1) 

  

ср. группы 
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где Ni – нормированная   объемная   активность  радона  точки  измерения i, безразмер-

ная 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 значений, Бк/м3. 

Карта распределения нормированных значений объемной активности радона в 

почвенном воздухе изучаемой территории служит основой для ее геодинамического 

районирования [5].  

Методика радонометрических исследований для выявления и дифференциации 

деформационных зон разуплотнения и сжатия в горном массиве. 

Данная методика предусматривает раздельное определение QRn222 и QTn в про-

цессе выполнения эманационной съемки. После измерения объемной активности смеси 

(QRn222 + QTn ) (Бк/м3) проба почвенного воздуха остается в измерительной камере (кра-

ны закрыты) и выдерживается временная пауза продолжительностью 300 с. За этот пе-

риод Tn, содержащийся в пробе, распадается. Выполняется повторное измерение, в ре-

зультате которого определяется объемная активность Rn222 [9]. 

Для выявления зон растяжения горного массива исследуемой территории для 

каждой точки измерения определяется показатель Aраст.: 

 
Tn

222Rn
раст.

Q

Q
А   ,                                   (2) 

где QRn222 – объемная активность Rn222, Бк/м3; QTn – объемная активность Tn, Бк/м3. 

По значениям Aраст. строится карта деформаций растяжения. 

Для выявления зон сжатий в горном массиве исследуемой территории для каж-

дой точки измерения определяется показатель Асжат.: 

 
222Rn

Tn
сжат.

Q

Q
A   .                                                  (3) 

По значениям Асжат. строится карта деформаций сжатия [6]. 

Результаты исследований 

Размеры локального участка исследований, расположенного над аномалией 

разуплотнения,  выявленной  методом электротомографии, составляют 20 × 35 м. Ис-

следования проводились по сети 5 × 5 м, что обеспечило выполнение измерений в 

40 точках. В каждой точке определялось суммарное содержание объемной активности 

радона и торона в почвенном воздухе, выраженное как (QRn + QTn), а также значения 

QRn и QTn по отдельности. 

По результатам полевых исследований для каждой точки измерения были опре-

делены: 

1. Нормированное значение объемной активности почвенного радона ОАР – Ni 

(табл. 1). 

Для нормирования точки измерения группировались по вещественному составу 

подстилающих пород, разделенных по результатам электроразведки на породы кислого 

состава, слагающие дайки и породы вмещающего массива основного состава (рис. 3). 

Повышенное содержание кремнезема (SiO2) в породах, слагающих дайки, определяет 

повышение здесь объемной активности радона в почвенном воздухе по сравнению с 

участками развития пород основного состава [10]. 

Все точки наблюдения локального участка исследований попадают в группу, 

расположенную над кислыми породами даек. 

2. Показатель деформаций растяжения по данным радонометрии – Араст. 

(см. табл.1). 

3. Показатель деформаций сжатия по данным радонометрии – Асжат. (см. табл. 1).  
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Рис. 3. Схема структурных неоднородностей, составленная по данным электроразведки и сей-

сморазведки при выполнении первого этапа геодинамического районирования.  

Горный массив участка территории г. Березовский Свердловской области 

 

Далее были построены карты деформаций растяжения, деформаций сжатия, гео-

динамического районирования участка исследований (рис. 4). 

В соответствии с теоретическими представлениями о механизме формирования 

поля почвенного радона [4, 11 – 15], полученные результаты интерпретируются следу-

ющим образом: 

1. В точках с аномально высокими значениями показателя Араст. (№ 5, 19, 21, 33, 37; 

см. табл. 1, см. рис. 4, 5) зафиксированы значения Ni ниже фоновых. Это свидетель-

ствует о низкой природной геодинамической активности на данном участке, что ис-

ключает наличие естественного канала для поступления радона (геодинамически ак-

тивного дизъюнктивного нарушения). Разуплотнение, вероятно, вызвано техногенным 

объектом, расположенным на небольшой глубине. В маломощном, приповерхностном 

и разуплотненном слое с повышенной пористостью миграция Rn к поверхности осу-

ществляется посредством диффузии (градиент концентрации), конвекции (температур-

ный градиент) и эффузии (градиент давления). Здесь за счет изъятия при ведении гор-

ных работ уменьшился эманирующий Rn объем горных пород. Концентрация Rn сни-

жается по сравнению с нетронутыми участками. При этом сохраняется закономерность 

формирования соотношения концентраций Rn и Tn в разуплотненной среде. Таким об-

разом, аномальные значения Аразупл. при пониженных значениях Ni могут указывать на 

наличие малоглубинного объекта разуплотнения [6]. 

2. Западнее и восточнее участка разуплотнения наблюдаются зоны субмеридио-

нального простирания с аномальными значениями Асжат., сочетающимися с повышен-
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ными значениями Ni   (№ 2, 4, 10, 13, 16, 17, 28, 29; см. табл.1, см. рис. 4, 5). Повышение 

содержания почвенного радона, вероятно, связано с вибровоздействием, сопровожда-

ющим процесс сжимающего деформирования горных пород [16 – 19]. 

3. В северо-западной части участка исследований аномально высокое значение 

Ni сочетается с повышенным значением показателя Аразупл. (точка № 5; см. табл. 1, 

см. рис. 4, 5). Это объясняется наличием зоны активного дизъюнктивного нарушения с 

преобладанием деформаций растяжения, способствующих миграции газообразных 

флюидов. 

Таблица 1  
 Параметры современной геодинамической активности по данным  

радонометрии на участке исследований.  

Горный массив г. Березовский Свердловской области  

№ точек  
измерений 

Ni А
растяж. А

сжат. 

1 0,5 0,4 2,6 
2 2,1 0,4 2,4 

3 0,5 0,5 1,9 

4 1,1 0,5 1,8 

5 1,5 4,9 0,2 

6 0,6 1,0 1,0 

7 0,9 0,8 1,2 

8 0,7 0,8 1,3 

9 1,4 1,0 1,0 

10 1,3 0,5 2,0 

11 0,6 0,7 1,5 

12 0,2 1,4 0,7 

13 3,3 0,5 1,9 

14 0,9 0,8 1,2 

15 1,0 0,5 1,9 

16 2,8 0,7 1,5 

17 2,2 0,7 1,5 

18 1,0 0,6 1,6 

19 0,3 7,1 0,1 

20 0,7 1,2 0,8 

21 0,3 3,3 0,3 

22 0,7 1,1 0,9 

23 0,3 1,2 0,8 

24 0,8 0,7 1,5 

25 0,4 0,7 1,4 

26 1,2 1,0 1,0 

27 1,2 0,6 1,6 

28 1,0 0,5 2,1 

29 1,4 0,6 1,6 

30 0,6 1,0 1,0 

31 1,2 1,0 1,0 

32 0,4 0,8 1,3 

33 0,3 2,8 0,4 

34 1,2 0,9 1,2 

35 0,7 1,1 0,9 

36 0,3 1,8 0,6 

37 0,2 2,8 0,4 

38 0,9 0,7 1,4 

39 0,3 0,9 1,2 

40 1,5 0,9 1,1 
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Рис. 4. Диаграммы показателей деформаций растяжения, сжатия, нормированной ОАР 

 по данным радонометрии на участке аномалии разуплотнения по результатам  

электротомографии и сейсморазведки.  

Горный массив территории г. Березовский Свердловской области 
 

 

Рис. 5. Карты распределения показателя деформаций растяжения, показателя деформаций  

сжатия по данным радонометрии относительной современной геодинамической активности на 

участке аномалии разуплотнения по результатам электротомографии.  

Горный массив территории г. Березовский Свердловской области 
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Заключение 

В ходе проведенных исследований, основанных на теоретических представлени-

ях о формировании поля почвенного радона, были экспериментально установлены за-

кономерности взаимосвязи между показателями деформаций растяжения, сжатия и 

геодинамической активности по данным радонометрии. Эти закономерности позволяют 

выявлять и классифицировать деформации в горном массиве, выделяя следующие ти-

пы: 

– малоглубинные зоны разуплотнения; 

– активные дизъюнктивные нарушения; 

– участки деформаций сжатия. 

Применение радонометрии для оценки геодинамической обстановки на локаль-

ном участке подработанной территории подтвердило высокую эффективность метода, 

что открывает перспективы для его использования в инженерной геологии. 
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