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Аннотация: Объемная активность почвенного радона (ОАР) достаточно часто исполь-
зуется как информативный критерий изменений напряженно-деформированного состо-
яния верхней части геологической среды. Многие исследователи связывают аномалии 
радона с  сейсмическими событиями, но  при  интерпретации получаемых результатов 
необходимо учитывать, что механизмы возникновения аномалий объемной активности 
радона при техногенных и тектонических сейсмических событиях существенно разли-
чаются. В данной статье приведены результаты экспериментальных натурных исследо-
ваний объемной активности почвенного радона, проведенных на Исетском щебеночном 
карьере (Свердловская область) и Южно-Курильском геодинамическом стационаре (о. 
Кунашир). Для регистрации объемной активности почвенного радона использовались 
два режима измерений: диффузионный (радон поступает в детектор за  счет процесса 
диффузии) и режим вынужденной конвекции (радон доставляется к детектору насосом). 
Аномалии радона, связанные с техногенными событиями, происходят после карьерного 
взрыва и не вносят существенного вклада в изменение структуры трещинно-порового 
пространства на значительном расстоянии от эпицентра. Полученные статистически зна-
чимые зависимости между объемной активностью почвенного радона и тектоническими 
событиями свидетельствуют о том, что аномалии радона появляются перед землетрясе-
ниями и  связаны с  изменением напряженно-деформированного состояния трещинно-
порового пространства горных пород. Время проявления аномалий зависит от геолого-
тектонических условий, магнитуды и расстояния до эпицентра. 
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Введение
Работы, связанные с  изучением 

радона, охватывают широкие области 
исследования, начиная от  экологиче-
ских проблем и радиационной безопас-
ности и заканчивая прогнозом природ-
ных катастрофических событий, таких 
как землетрясения и  горные удары. 
Целью представленных в статье иссле-
дований является изучение радона 
с точки зрения возможного прогности-
ческого критерия для природных сейс-
мических событий.

Дискуссия по взаимосвязи вариаций 
почвенного радона с  сейсмическими 
событиями продолжается до  сих пор. 
Один из  наиболее часто возникаю-
щих вопросов — как могут отражаться 
в  поле объемной активности радона 
тектонические события, происходящие 
на значительных расстояниях (десятки 
километров) от  пункта регистрации. 
Но  полученные многими исследовате-
лями закономерности изменения объ-
емной активности почвенного радона 

свидетельствуют о  взаимосвязи ано-
мальных значений ОАР с  сейсмиче-
скими событиями. Тем не  менее рас-
сматривать радон в качестве надежного 
прогностического признака сложно из-за 
отсутствия единого подхода к  методи-
кам измерений и интерпретации полу-
чаемых данных. Аномальные значения 
радона фиксируются как в  сейсмоак-
тивных регионах, так и в сейсмопассив-
ных [1—4]. Исследования проводятся 
в  различных геолого-тектонических 
условиях, на  разломных структурах, 
в  пещерах и  др. [5—7]. При  радоно-
вых измерениях используют диффузи-
онный режим измерений и  шпуровую 
съемку [8, 9, 10]. Также осуществляется 
мониторинг радиогенных газов с целью 
контроля горных ударов в шахтах [11]. 
Проводятся лабораторные и  натурные 
исследования по изучению зависимости 
объемной активности радона от упругих 
колебаний [12, 13]. 

Объемная активность почвенного 
радона достаточно часто используется 
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как информативный параметр измене-
ний напряженно-деформированного 
состояния верхней части геологической 
среды. Существует множество моделей 
подготовки тектонического события, 
но  практически все описывают соот-
ношение напряжение  — деформация 
с  некоторыми отличиями по  стадиям 
трещинообразования. За  счет измене-
ния напряженного состояния геологи-
ческой среды могут образовываться 
зоны сжатия и  растяжения. Объемная 
активность почвенного радона напря-
мую зависит от изменения пористости 
и  проницаемости среды и  меняется 
в  зависимости от  зоны. Так, в  зоне 
сжатия происходит вытеснение радона 
из  порового пространства до  макси-
мальных значений с  последующим 
уменьшением их до фоновых, в связи 
с  уплотнением массива и  уменьше-
нием пор и трещин. В зоне растяжения 
за  счет образования новых пор и  тре-
щин появляется избыточный радон 
и его активность растет до критических 

значений напряженности [14]. Для того, 
чтобы правильно интерпретировать 
получаемые результаты, необходимо 
учитывать, что механизмы возникно-
вения аномалий объемной активности 
почвенного радона при  техногенных 
и  тектонических сейсмических собы-
тиях существенно различаются. 

В данной статье приведены резуль- 
таты экспериментальных натурных 
исследований объемной активно-
сти почвенного радона, проведенных 
на  Исетском щебеночном карьере 
(Свердловская область) и  Южно-
Курильском геодинамическом ста-
ционаре (о.Кунашир). Для регистра-
ции ОАР использовались два режима 
измерений: диффузионный (радон 
поступает в детектор за счет процесса 
диффузии) и режим вынужденной кон-
векции (радон доставляется к  детек-
тору насосом) (риc. 1).

Н е о бход и м о  от м е т и т ь ,  ч то 
при интерпретации и сравнении резуль-
татов использовались относительные 

	 а	 б

Риc. 1. Режимы измерений объемной активности почвенного радона: а — диффузионный 
режим; б — режим вынужденной конвекции
Fig. 1. Modes of measuring the volumetric activity of soil radon: a — diffusion mode; b — forced 
convection mode
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значения ОАР. Абсолютные значе-
ния объемной активности почвенного 
радона существенно зависят от геоло-
гического строения и  состава горных 
пород конкретного участка исследова-
ния, а  также от  содержания радия во 
вмещающих породах, но  для  данного 
исследования роли не играют. 

Вариации радона 
при техногенных событиях
Для изучения связи карьерных 

взрывов и  вариаций объемной актив-
ности почвенного радона (ОАР) были 
проведены натурные эксперименталь-
ные работы в  условиях щебеночного 
карьера на  Исетском месторождении. 
Исетское месторождение гранитов 
находится в  пределах Верхисетско-
Верхотурского пояса, расположенного 
вдоль западной окраины Восточно-
Уральского поднятия. Верхисетский 
гранитный массив занимает площадь 
около 1500 км2 и залегает среди мета-
морфических толщ, включающих пре-
имущественно амфиболиты и  гнейсы. 
Особенностью массива является его 
зональное строение от гранитов в цен-
тральной части к чередованию грано-
диоритов и кварцевых диоритов в боко-
вых частях структуры. Среди гранитов 
присутствуют дугообразные полосы 
габбро и пироксенитов.

При проведении исследований изме-
рительные приборы (детекторы) распо-
лагались на глубине 0,5—0,8 м в коре 
выветривания на  расстоянии 500—
600  м от  борта Исетского щебеноч-
ного карьера. Измерения проводились 
в диффузионном режиме, регистрация 
объемной активности радона осущест-
влялась непрерывно с четырехчасовым 
осреднением (см. риc. 1). 

Карьерные взрывы регистриро-
вались сейсмостанцией «Аверино», 
которая располагалась в 83 км к юго-
востоку от  Исетского щебеночного 

карьера. В состав сейсмостанции вхо-
дили регистратор REF TEK 130—01 
и 3-компонентный акселерометр СК-1П 
с  собственной частотой колебаний 1 
Гц. Частота квантования записи 50 
Гц. Приемником глобальной системы 
определения координат GPS осущест-
влялась временная привязка. На риc. 2 
представлены сейсмограммы карьер-
ных взрывов (мощность взрывов около 
40 т взрывчатого вещества).

На риc.  3 приведены результаты 
двух двадцатидневных циклов измере-
ний объемной активности радона. 

Отчетливо наблюдается, что через 
3—4 дня после проведения карьерных 
взрывов начинает увеличиваться объ-
емная активность радона (ОАР). Уро-
вень увеличивается примерно на 40%, 
а затем происходит снижение значений 
ОАР до  фонового уровня. Трещино-
вато-поровая среда массива состоит 
из  системы хаотически расположен-
ных открытых и закрытых пор, а также 
проницаемых трещин. В этой системе 
находится радон, который постоянно 
генерируется, мигрирует и  распада-
ется, при  этом его фоновое значение 
меняется незначительно. Для повы-
шения объемной активности радона 
на  40% необходим источник допол-
нительного радона. При  карьерном 
взрыве в  точке установки детектора 
не  наблюдается разрушения горных 
пород, которое могло бы стать причи-
ной повышения концентрации радона. 
Рост ОАР за  счет миграции к  детек-
тору выделившегося радона непосред-
ственно в  самом карьере при  взрыве 
маловероятен, в связи с малым време-
нем жизни радона и медленным диф-
фузионным переносом. Одной из воз-
можных причин аномалий радона 
может быть распространение упругих 
волн, инициированных карьерным 
взрывом. В  результате техногенного 
события и прохождения упругих волн 
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происходит сброс дополнительного 
радона, сорбированного на  стенках 
трещинно-порового пространства 
непосредственно в зоне расположения 
детектора. 

Еще одной особенностью вариа-
ций радона после карьерного взрыва 
оказалась 4-дневная аномалия ОАР. 
Возможным объяснением является то, 
что из  трещинно-порового простран-
ства в  ближайшей области установки 
детектора поступление радона было 
существенно выше, чем его убывание 
за  счет естественного радиоактив-
ного распада. Далее радон приходит 
в  равновесие с  продуктами распада, 

и объемная активность радона выходит 
на фоновый уровень. 

Таким образом, наиболее вероятной 
причиной аномальных значений объ-
емной активности почвенного радона 
после техногенных сейсмических 
событий является выделение «допол-
нительного» радона в  области уста-
новки детектора в результате прохож-
дения упругих волн.

Вариации радона 
при тектонических событиях
С 2011  г. сотрудники Института 

геофизики УрО РАН проводят монито-
ринговые наблюдения объемной актив-

Риc. 2. Сейсмограммы карьерных взрывов. Запись скорости смещения почвы; компоненты 
записи: Z — вертикальная, N–S и E–W — горизонтальные север–юг и восток–запад; P и S — 
первые вступления продольных и поперечных волн; Δ — эпицентральное расстояние 
Fig. 2. Seismograms of quarry explosions. Recording the rate of soil displacement; record 
components: Z — vertical, N–S and E–W — horizontal north-south and east-west; P and S are the 
first arrivals of longitudinal and transverse waves; Δ — epicentral distance

Риc.  3. Вариации объемной активности почвенного радона в  пунктах наблюдения 
(пятиугольник — момент карьерного взрыва)
Fig. 3. Variations in the volumetric activity of soil radon at observation points (pentagon — the 
moment of an quarry explosion)
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ности радона с целью изучения напря-
женно-деформированного состояния 
геологической среды на Южно-Куриль-
ском геодинамическом стационаре (о. 
Кунашир). Остров Кунашир является 
самым южным островом Большой 
гряды  Курильских островов. Преиму-
щественно имеет блоковое строение 
и сложен вулканическими породами — 
туфами, туфобрекчиями, андезитовыми 
и  базальтовыми лавами. С  современ-
ными тектоническими движениями 
тесно связана сейсмическая активность 
региона.

Измерения ОАР проводились 
в  режиме вынужденной конвекции 
из  шпура с  перфорацией на  глубине 
0,7 м серийно выпускаемой аппарату-
рой — детекторами радона (см. риc. 1). 
Режим вынужденной конвекции заклю-
чается в непрерывной принудительной 
откачке насосом почвенного воздуха. 
За  счет данного режима не  наруша-
ется пористость и  проницаемость 
среды и увеличивается объем области 
исследования. По  результатам много-
летнего радонового мониторинга была 
разработана методика интерпретации 
радоновых аномалий и сопоставления 
их с тектоническими событиями. Тек-
тонические события для ретроспектив-
ного анализа выбирались из каталогов 
сейсмических событий USGS (Геоло-
гическая служба США). На основе раз-
работанной методики была выявлена 
зависимость между объемной активно-
стью почвенного радона и землетрясе-
ниями с М≥4, произошедшими в ради-
усе 500 км от расположения детектора 
радона [15].

На риc.  4 представлен годовой 
непрерывный ряд вариаций объемной 
активности радона за 2017 год на стан-
ции Южно-Курильск (о. Кунашир). 
На  вариации радона существенное 
влияние могут оказывать различные 
факторы: геолого-тектонические усло-

вия, режимы измерения, метеороло-
гические явления, лунно-солнечные 
приливы, технические помехи. Режим 
вынужденной конвекции, применен-
ный для данного исследования, позво-
лил исключить влияние большей части 
мешающих факторов. За представлен-
ный период наблюдений средний фоно-
вый уровень ОАР составляет 1200 Бк/м3.  
На рисунке видно наличие радоновых 
аномалий, превышающих фоновые 
значения в  несколько раз. Но  одной 
из  главных проблем при  интерпрета-
ции кривых ОАР является определение 
аномалий, связанных именно с готовя-
щимся тектоническим событием. Так, 
например, ставится вопрос: к  какому 
временному интервалу аномалии 
ОАР отнести сейсмическое событие? 
Немаловажным фактором для анализа 
данных является учет тектонических 
событий малой магнитуды. Кроме того, 
сейсмические события, происходя-
щие друг за  другом через небольшие 
временные промежутки, могут про-
являться пониженными значениями 
ОАР, в  связи с  недостаточным пери-
одом для  установления равновесия 
в  ряду радий–радон после изменения 
трещинно-порового пространства, свя-
занного с  подготовкой и  реализацией 
тектонических событий [16].

На риc.  5 представлены вариации 
объемной активности радона с января 
по  апрель 2018  г. За  данный период 
произошли десятки тектонических 
событий с  различной магнитудой, 
но землетрясений, которые отразились 
в вариациях ОАР, не более десятка.

При более детальном анализе было 
установлено, что землетрясения, отве-
чающие необходимым критериям, 
происходят только после прохож-
дения экстремума аномалии объем-
ной активности радона. А  временной 
интервал от  экстремума до  момента 
землетрясения зависит от  расстояния 
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расположения детектора до эпицентра. 
Тектоническое событие может проис-
ходить сразу после прохождения мак-
симального значения ОАР либо через 
несколько дней после выхода значений 
ОАР на фоновый уровень (риc. 6). 

Разработанная методика сопостав-
ления радоновых аномалий с  сейсми-
ческими событиями позволила прове-
сти разделение области исследования 
на  «ближнюю» и  «дальнюю» зоны. 
Было проанализировано 166  текто-
нических землетрясений с  M ≥ 4.0, 
произошедших в  радиусе 500  км 
от  Южно-Курильского геодинамиче-

ского стационара. Из  них 148  собы-
тиям предшествовали аномалии объ-
ёмной активности почвенного радона. 
По  временному моменту отражения 
сейсмического события в  вариации 
ОАР определено, что радиус ближней 
зоны  — до  130  км от  пункта наблю-
дения, а  радиус дальней  — более 
180  км. Аномалии объемной актив-
ности радона возникают перед зем-
летрясениями не  раньше, чем за  28 
дней для «ближних» событий и 8 дней 
для «дальних». 

Отражение в  вариациях объемной 
активности радона сейсмических собы-

Риc.  4. Вариации объемной активности радона в  пункте наблюдения Южно-Курильск 
за 2017 г.
Fig. 4. Variations in radon volumetric activity at the observation point Yuzhno-Kurilsk for 2017

Риc.  5. Вариации объемной активности радона в  пункте наблюдения Южно-Курильск 
за январь–апрель 2018 г. (звездочка — момент землетрясения с М ≥ 4)
Fig. 5. Variations in the volumetric activity of radon at the observation point Yuzhno-Kurilsk for 
January–April 2018 (asterisk — the moment of the earthquake with М ≥ 4)
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тий в «ближней» (зоне сжатия) и «даль-
ней» (зоне растяжения) зонах может 
служить подтверждением зависимости 
ОАР от изменения напряженно-дефор-
мированного состояния геологической 
среды при подготовке землетрясения. 

Заключение
Проведенные экспериментальные 

натурные исследования могут сви-
детельствовать о  взаимосвязи вариа-
ций объемной активности почвенного 
радона с  техногенными и  тектониче-
скими сейсмическими событиями. 

Механизмы возникновения радоно-
вых аномалий при техногенном и тек-
тоническом сейсмическом событиях 

различны. Аномалии радона, связанные 
с  техногенной природой, появляются 
через 3—4 дня после событий, за счет 
прохождения упругих волн и  выделе-
ния «дополнительного» радона в  тре-
щинно-поровом пространстве в  зоне 
установления детектора. Выход зна-
чений объемной активности почвен-
ного радона на фоновый уровень через 
несколько дней после карьерного взрыва 
свидетельствует о том, что в результате 
структура порово-трещинного про-
странства не претерпела существенных 
изменений. Таким образом, влияние 
техногенных сейсмических событий 
не вносит существенный вклад в изме-
нение структуры трещинно-порового 

Риc.  6. Изменение объемной активности радона в  пункте наблюдения Южно-Курильск 
(звездочка — момент землетрясения)
Fig. 6. Change in the volumetric activity of radon at the observation point Yuzhno-Kurilsk (asterisk — 
the moment of the earthquake)
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пространства на значительном рассто-
янии от эпицентра. 

Аномалии радона, связанные с тек-
тоническими событиями, появляются 
перед ними и  связаны с  изменением 
напряженно-деформированного состо-
яния трещинно-порового пространства 
горных пород. Время проявления ано-
малий зависит от  геолого-тектониче-
ских условий, магнитуды и расстояния 
до эпицентра. Разработанная методика 
сопоставления радоновых аномалий 
с сейсмическими событиями позволила 
провести разделение области исследо-
вания на  «ближнюю» и  «дальнюю» 
зоны. Для условий Южно-Курильского 
геодинамического стационара дальние 
тектонические события происходят 
практически всегда после прохожде-
ния экстремума объемной активности 
радона на  его нисходящей ветви или 
в  самом начале фоновых значений. 
Близкие события отмечаются после 
выхода нисходящей ветви аномалии 
на стабильные фоновые значения ОАР. 
По  временному моменту отражения 
сейсмического события в  вариации 
ОАР определено, что радиус ближней 
зоны — до 130 км от пункта наблюде-
ния, а радиус дальней — более 180 км.

Отметим, что сотрудниками Инсти-
тута геофизики УрО РАН в  90-х  годах 
прошлого столетия на шахтах Североу-
ральского бокситового рудника (СУБР) 
были проведены экспериментальные 
работы по  изучению зависимости 
радона от горных ударов [17]. В стенках 

глубоких шахт регистрировалась объ-
емная активность радона, и тогда впер-
вые было установлено ее существен-
ное снижение перед горными ударами 
и  высказано предположение о  сжатии 
массива в  зоне установки детектора. 
Полученные закономерности при текто-
ническом землетрясении, представлен-
ные в статье, имеют похожую картину. 
В  дальнейших планах авторов прове-
сти натурные исследования в  шахтах 
с целью разработки методики контроля 
и прогноза горных ударов.
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