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Â ïîñëåäíèå ãîäû â ðàéîíàõ îòðàáîòêè ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ ó÷àñòèëèñü ñëó÷àè 
ïðîÿâëåíèÿ ãîðíûõ óäàðîâ, âíåçàïíûõ âûáðîñîâ, ãîðíî-òåêòîíè÷åñêèõ çåìëåòðÿ-
ñåíèé è äðóãèõ ãåîäèíàìè÷åñêèõ ÿâëåíèé. Ýòè ïðîöåññû ïîðîæäàþòñÿ â ìàññèâàõ 
ãîðíûõ ïîðîä íå òîëüêî äåéñòâèåì áîëüøèõ òåêòîíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, íî è óâå-
ëè÷åíèåì ãëóáèíû îòðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèé, ñòðóêòóðíîé íåîäíîðîäíîñòüþ ìàñ-
ñèâà è ñâîéñòâàìè ñëàãàþùèõ åãî ãîðíûõ ïîðîä. Âñå ýòî íàíîñèò çíà÷èòåëüíûé 
ýêîíîìè÷åñêèé óùåðá, à òàêæå âåäåò ê òðàâìàòèçìó è ÷åëîâå÷åñêèì æåðòâàì. Ïî-
ýòîìó îñîáóþ îñòðîòó ïðèîáðåëà ïðîáëåìà ìîíèòîðèíãà èçìåíåíèÿ íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ìàññèâîâ ãîðíûõ ïîðîä. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ïîñëåäñò-
âèé ãåîäèíàìè÷åñêèõ ÿâëåíèé íåîáõîäèì íàäåæíûé ïðîãíîç ãåîìåõàíè÷åñêèõ óñ-
ëîâèé âåäåíèÿ ãîðíûõ ðàáîò. Îäíèì èç çàðåêîìåíäîâàâøèõ ñåáÿ ìåòîäîâ ìîíèòî-
ðèíãà èçìåíåíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ìàññèâîâ ãîðíûõ ïî-
ðîä, ÿâëÿåòñÿ ìîíèòîðèíã ðàäèîãåííûõ ãàçîâ. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàäîí; ïëîòíîñòü ïîòîêà; îáúåìíàÿ àêòèâíîñòü; íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå; ïðîãíîç çåìëåòðÿñåíèé. 

 

 
 

çó÷åíèå ïðèðîäíûõ ïðîöåñ-
ñîâ íà óãîëüíûõ øàõòàõ ÿâ-

ëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé è ïðîâî-
äèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ 
ìåòîäîâ. Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ 
íàïðàâëåíèé ÿâëÿåòñÿ îöåíêà âîç-
ìîæíîñòè ïðåäóïðåæäåíèÿ îïàñíûõ 
ãåîäèíàìè÷åñêèõ ÿâëåíèé íà îñíîâå 
ìîíèòîðèíãîâûõ íàáëþäåíèé çà ðà-
äèîãåííûìè ãàçàìè. 

Ðàäîí, ÿâëÿåòñÿ ðàäèîãåííûì ãà-
çîì è êàê ïðîäóêò ðàñïàäà óðàí-
ðàäèåâîãî ðÿäà íåïðåðûâíî ãåíåðè-
ðóåòñÿ â ãîðíûõ ïîðîäàõ â ïðîöåññå 
ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà. Îí âñåãäà 
ïðèñóòñòâóåò â ëþáîì ãîðíîì ìàññè-
âå, è óìåíüøåíèå åãî êîíöåíòðàöèè, 
íàïðèìåð, çà ñ÷åò äèôôóçèè èç ìàñ-
ñèâà â âîçäóõ ïîñòîÿííî êîìïåíñèðó-
åòñÿ íîâîé ãåíåðàöèåé ðàäîíà. Äèô-
ôóçèÿ ðàäîíà â ãîðíîì ìàññèâå è åãî 
âûäåëåíèå ñ ïîâåðõíîñòè ïî÷âû îï-

ðåäåëÿþòñÿ ýôôåêòèâíûì êîýôôè-
öèåíòîì äèôôóçèè, êîòîðûé çàâèñèò 
îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ. Ýòè ñâîéñòâà 
ñðåäû ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò íàïðÿ-
æåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ 
ìàññèâà. 
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ãäå U – ñîäåðæàíèå ðàâíîâåñíîãî 
óðàíà ñ ðàäèåì, ã/ò; K

ýì 
– êîýôôèöè-

åíò ýìàíèðîâàíèÿ ãîðíîé ïîðîäû, %; 
ρ – ïëîòíîñòü, ã/ñì3; η – ïîðèñòîñòü, 
%. 

Ðàñ÷åòíûå äàííûå êîíöåíòðàöèè 
ñâîáîäíîãî ðàäîíà, íå âõîäÿùåãî â 
êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó ìèíåðàëîâ 
è ñïîñîáíîãî ïåðåìåùàòüñÿ ïî òðå-
ùèíàì è ïîðàì, ïðèâåäåíû â òàáë. 1. 

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ñæàòèè ìàññèâà 
ïðîíèöàåìîñòü åãî ñíèæàåòñÿ, à ïðè 
ðàçãðóçêå óâåëè÷èâàåòñÿ. Ñîîòâåòñò-

È 
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âåííî èçìåíÿåòñÿ ýôôåêòèâíûé êî-

ýôôèöèåíò äèôôóçèè. Ñëåäîâàòåëü-
íî, äèíàìè÷åñêèå èçìåíåíèÿ êîíöåí-
òðàöèè â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ïî÷âû 
áóäóò îòðàæàòü äèíàìè÷åñêèå èçìå-
íåíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ ãîðíîãî ìàññèâà â 
çíà÷èòåëüíîì îáúåìå. 

Èçìåíåíèå íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ 
ìàññèâîâ ãîðíûõ ïîðîä ïîä äåéñòâèåì 
ëèáî òåêòîíè÷åñêèõ, ëèáî òåõíîãåííûõ 
ïðè÷èí ìîæåò ïðèâîäèòü ê òåêòîíè÷å-
ñêîìó çåìëåòðÿñåíèþ èëè ê ãîðíîìó 
óäàðó è îáû÷íî âîçíèêàåò ïðè ãëóáèíå 
øàõò áîëåå 300 ì. Ìàñøòàáû ýòèõ ÿâ-
ëåíèé ðàçëè÷íû â ïðîñòðàíñòâåííûõ è 
ýíåðãåòè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ, íî ôèçè-
êà ÿâëåíèé ïðàêòè÷åñêè îäíà è òà æå: 
ïðè óâåëè÷åíèè íàïðÿæåííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ãîðíûõ ïîðîä âûøå íåêîòîðî-
ãî ïðåäåëà íà÷èíàþòñÿ íåîáðàòèìûå 
èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû ìàññèâà ãîðíûõ 
ïîðîä. Äèíàìè÷åñêèå èçìåíåíèÿ 
ñòðóêòóðû ãîðíûõ ïîðîä, ñâÿçàííûå ñ 
èçìåíåíèåì èõ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ, âûçûâàþò ñîîòâåòñòâåííî èçìå-
íåíèÿ âî âðåìåíè âåëè÷èíû ýêñãàëÿ-
öèè ðàäîíà [1, 2]. Ðàäîíîâóþ ñúåìêó 
íà ïîâåðõíîñòè ïðèìåíÿþò ñ öåëüþ 
âûÿâëåíèÿ ãåîëîãè÷åñêèõ íàðóøåíèé è 
çîí îñëàáëåíèÿ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 
áåçîïàñíîãî âåäåíèÿ ãîðíûõ ðàáîò 
íåîáõîäèì ïîñòîÿííûé ìîíèòîðèíã 
ðàäîíà ñ öåëüþ ïðåäóïðåæäåíèÿ ãîð-
íûõ óäàðîâ. 

Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû â øàõ-
òàõ íà ãëóáèíàõ îò 300 äî 600 ì ïî-

êàçàëè, ÷òî äèíàìè÷åñêèå èçìåíåíèÿ 

íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ãîðíîãî 
ìàññèâà âûçûâàþò èçìåíåíèÿ âî âðå-
ìåíè âåëè÷èíû ýêñãàëÿöèè ðàäîíà [2]. 
Ïðè ýòîì â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿ-
íèÿ îò òî÷êè íàáëþäåíèÿ äî ýïèöåí-
òðà áóäóùåãî ñåéñìè÷åñêîãî ñîáûòèÿ 
ýòè èçìåíåíèÿ èìåþò ðàçëè÷íûé õà-
ðàêòåð. 

Â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò 
ýïèöåíòðà áóäóùåãî ãîðíîãî óäàðà 
óìåíüøàåòñÿ âûäåëåíèå ðàäîíà èç 
ìàññèâà ãîðíûõ ïîðîä. Çàìåòíîå 
ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ ðàäîíà, ïðåä-
øåñòâóþùåå ãîðíîìó óäàðó, ìîæåò 
íà÷èíàòüñÿ çà 15—20 ÷ äî ìîìåíòà 
ãîðíîãî óäàðà è íàáëþäàåòñÿ â ðà-
äèóñå äî 100 ì îò êîîðäèíàò áóäó-
ùåãî ýïèöåíòðà. Íà ðàññòîÿíèè áî-
ëåå 500 ì îò áóäóùåãî ýïèöåíòðà 
ãîðíîãî óäàðà ïðåäøåñòâóåò íå ñíè-
æåíèå, à ðåçêîå óâåëè÷åíèå (â 8-10 
ðàç) ñîäåðæàíèÿ ðàäîíà â íàáëþäà-
òåëüíîé ñêâàæèíå, è ãîðíûé óäàð 
ñëåäóåò ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ìàêñè-
ìóìà êîíöåíòðàöèè ðàäîíà âî âðå-
ìåíè [3, 4]. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî÷âåí-
íîãî âîçäóõà, ïîëó÷åííûå íà Êàëóæ-
ñêîé êîëüöåâîé ïîêàçàëè ñèíôàçíîñòü 
âàðèàöèé ñîäåðæàíèé âîäîðîäà è ìå-
òàíà, à òàê æå îòñóòñòâèå ñâÿçè ýòèõ 
ãàçîâ ñ èçìåíåíèÿìè ñîäåðæàíèé óã-
ëåðîäà è àçîòà. Áûëè ñîïîñòàâëåíû 
äàííûå ïðîá ìåòàíà è âîäîðîäà è 
äàííûõ îáúåìíîé àêòèâíîñòè ðàäîíà 
ðèñ. 1. Â ðåçóëüòàòå áûëî óñòàíîâ-

Òàáëèöà 1 

Ñîäåðæàíèå ñâîáîäíîãî ðàäîíà â ðàçëè÷íûõ ãîðíûõ ïîðîäàõ 
Ïîðîäà Óðàí, ã/ò Ïëîòíîñòü, 

ã/ñì
3

 

Ïîðèñòîñòü, 
% 

K
ýì

, % Ðàäîí, 

Áê/ì
3

 

Ïåñ÷àíèêè 2,9 2,5 20 30 133 
Ãëèíû 4,0 2,0 20 40 200 
Óãëèñòûå ñëàíöû 15,0 2,6 20 15 500 
Êàìåííûé óãîëü 3,5 1,3 15 35 100 
Îñàäî÷íûå ïîðîäû 2,5 1,8 20 55 80 
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ëåíî, ÷òî êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè 
âîäîðîäà è ìåòàíà èìååò çíà÷åíèå 
0,96, à êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè 
ýòèõ ãàçîâ ñî çíà÷åíèÿìè îáúåìíîé 
àêòèâíîñòè ðàäîíà – 0,89 [5]. 

Ïàðàìåòð ïëîòíîñòè ïîòîêà ðàäî-
íà áîëåå ÷óâñòâèòåëåí ê èçìåíåíèþ 
íàïðÿæåííî – äåôîðìèðîâàííîãî 
ñîñòîÿíèÿ ãåîñðåäû, ÷åì âåëè÷èíà 
îáúåìíîé àêòèâíîñòè. Ýòî áûëî ïîä-
òâåðæäåíî âî âðåìÿ àíîìàëèè ïðåä-
øåñòâóþùåé óñèëåíèþ ñåéñìè÷íîñòè 
ó áåðåãîâ ïîëóîñòðîâà Êàì÷àòêà. Âå-
ëè÷èíà ïëîòíîñòè ïîòîêà ðàäîíà 
óâåëè÷èëàñü íà 162 % îò óðîâíÿ ôî-
íà, à âåëè÷èíà îáúåìíîé àêòèâíîñòè 
ðàäîíà â ïî÷âåííîì âîçäóõå íà 
115 % [7]. Ðåçóëüòàòû ïðÿìûõ èçìå-
ðåíèé ðàäîíîâûõ ïîòîêîâ èç ãîðíûõ 
ïîðîä ïðè âèáðîâîçäåéñòâèÿõ ðàç-
íîé ÷àñòîòû, ïîêàçàëè, ÷òî èíòåí-
ñèâíîñòü ðàäîíîâîãî ïîòîêà íåìîíî-
òîííî çàâèñèò îò ÷àñòîòû âèáðîâîç-
äåéñòâèÿ [6]. Ìàêñèìàëüíûé âûõîä 
ðàäîíà èç ãîðíîé ïîðîäû íàáëþäà-
åòñÿ ïðè âèáðîâîçäåéñòâèÿõ íà ÷àñ-
òîòàõ 16 è 32 Ãö. Â åñòåñòâåííûõ óñ-
ëîâèÿõ íà ó÷àñòêå çåìíîé êîðû, íå-
ïîñðåäñòâåííî ïðèìûêàþùåì ê òåê-
òîíè÷åñêîìó íàðóøåíèþ, óðîâåíü ýñ-
õàëÿöèè ðàäîíà õîðîøî êîððåëèðóåò 
(êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè 0,9) ñ àì-

ïëèòóäîé êâàçèãàðìîíè÷å-
ñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ ìèêðî-
ñåéñìè÷åñêîãî ôîíà ÷àñ-
òîòîé 16,6 Ãö. 

Çàêîíîìåðíîñòè èçìå-
íåíèé ïëîòíîñòè ïîòîêà 
ðàäîíà ïðîÿâëÿþòñÿ êàê 
ñóòî÷íûå âàðèàöèè, îòêëî-
íåíèÿ îò ñðåäíåãî çíà÷å-
íèÿ â ïåðèîä ðåçêîé ñìåíû 
ïîãîäû, è êàê áûëî ñêàçàíî 
âûøå äî âîçíèêíîâåíèÿ 
ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè. 
Êðîìå èçìåíåíèÿ íàïðÿ-
æåííî – äåôîðìèðîâàííî-
ãî ñîñòîÿíèÿ çåìíîé êîðû, 

íà çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè ïîòîêà ðàäîíà 
òàê æå âëèÿåò èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ 
àòìîñôåðû, à èìåííî èçìåíåíèå òåì-
ïåðàòóðû è äàâëåíèÿ, ñêîðîñòè âåòðà 
è òóðáóëåíòíîñòè. 

Ðåçóëüòàòû ìåòîäè÷åñêèõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ, âûáîð îïòèìàëüíîãî ðåæèìà 
íàáëþäåíèé è ãëóáèíû ïðîáîîòáîðà 
ïîçâîëèëè ñíèçèòü âëèÿíèå íà îáúåì-
íóþ àêòèâíîñòü ðàäîíà òàêèõ ìåòåî-
ôàêòîðîâ, êàê àòìîñôåðíîå äàâëå-
íèå, òåìïåðàòóðà è âëàæíîñòü âîçäó-
õà. [8, 9]. 

Âûÿâëåíî, ÷òî íàèáîëüøèå ïðå-
èìóùåñòâà âåëè÷èíà ïëîòíîñòè ïîòî-
êà ðàäîíà èìååò èìåííî äëÿ îäíî-
ðîäíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ñðåä, ÷òî 
î÷åíü âàæíî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ õîðî-
øåé ñîïîñòàâèìîñòè è âîñïðîèçâî-
äèìîñòè ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ 
ïðè èçìåðåíèÿõ â ðàçíûõ êîíòðîëü-
íûõ òî÷êàõ. Âåëè÷èíà ïëîòíîñòè ïî-
òîêà ðàäîíà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâà-
íà êàê ñàìîñòîÿòåëüíûé èëè äîïîë-
íèòåëüíûé ïðîãíîñòè÷åñêèé ïàðà-
ìåòð. Îäíîâðåìåííîå èñïîëüçîâàíèå 
äâóõ âåëè÷èí – îáúåìíîé àêòèâíîñòè 
ïî÷âåííîãî ðàäîíà è ïëîòíîñòè ïî-
òîêà ðàäîíà ñ ïîâåðõíîñòè çåìëè ïî-
çâîëèò ïîâûñèòü äîñòîâåðíîñòü ïðî-
ãíîçíûõ îöåíîê. 

 

 
Ðèñ. 1. Âàðèàöèè êîíöåíòðàöèé âîäîðîäà, ìåòàíà è 
îáúåìíîé àêòèâíîñòè ðàäîíà íà 8 ïèêåòàõ íà Êà-
ëóæñêîé êîëüöåâîé ñòðóêòóðå [3] 
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