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Введение 

При изучении короткопериодных из-

менений геодинамической обстановки дос-

таточно широко используются измерения 

вариаций объемной активности почвенно-

го радона (ОАР) (Уломов и др., 1967; King, 

1980; Dubinchukи et al., 1991; Zhang et al., 

1994; Wakita et al., 1995; Булашевич и др., 

1996; Фирстов, Рудаков, 2003). Выбор ра-

дона обусловлен рядом присущих ему пре-

имуществ: коротким временем жизни, что 

исключает «накопительный» эффект; про-

стотой измерений объемной активности и 

ее зависимостью от диффузионных харак-

теристик среды, определяемых пористо-

стью и проницаемостью. Последние, как 

известно, зависят от напряженно-дефор-

мированного состояния среды. Исследова-

ния последних лет показали, что для объ-

яснения наблюдаемых вариаций радона в 

ряде случаев приходится учитывать вклад 

сорбированного радона в измеряемую 

ОАР. Лабораторные и натурные экспери-

менты показали, что часть сорбированного 

радона может десорбироваться со стенок 

пор и трещин под воздействием упругих 

колебаний, переходя в свободное состоя-

ние (Уткин и др., 2008). Лабораторные экс-

перименты по изучению формы нахожде-

ния радона в поровом пространстве пока-

зали, что при изменении температуры про-

исходят процессы сорбции-десорбции ра-

дона со стенок пор и трещин образцов гли-

ны и гранита (Козлова и др., 2012). К на-

стоящему времени все еще нет полной уве-

ренности в реальности механизма увеличе-

ния уровня измеряемой объемной активно-

сти радона за счет сорбированного. Выпол-

ненный в настоящей статье анализ экспе-

риментальных данных, полученных при 

мониторинге напряженно-деформирован-

ного состояния верхней части земной ко-

ры, свидетельствует о вкладе сорбирован-

ного радона в измеренную величину ОАР.  

Экспериментальные исследования 

При непрерывном мониторинге напря-

женно-деформированного состояния верх-

ней части земной коры на основе измере-

ний объемной активности радона, было 

отмечено, что если горные удары или зем-

летрясения происходят достаточно часто, 

то иногда амплитуда ОАР каждого после-

дующего события может уменьшаться. 

При проведении работ по изучению гор-

ных ударов на шахтах СУБРа впервые был 

зафиксирован эффект снижения амплиту-

ды объемной активности радона (рис. 1) 

(Булашевич и др., 1996).  
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Причинами, вызывающими вариации 

объемной активности почвенного радона, 

могут быть изменение диффузионных ха-

рактеристик (пористости и проницаемо-

сти) среды и/или изменение количества 

сорбированного радона, выделившегося 

под воздействием упругих колебаний в зо-

не расположения детектора. В случае изме-

нения диффузионных характеристик сре-

ды, за счет увеличения ее проницаемости, 

более логичным было бы увеличение объ-

емной активности радона при более силь-

ных и близких событиях, так как они ока-

зывают более мощное воздействие на гео-

логическую среду.  

Но на рис. 1 видно, что картина проти-

воположная – в случае, когда более мощ-

ные и близкие события следуют с неболь-

шим промежутком времени друг за дру-

гом, происходит уменьшение уровня объ-

емной активности радона. Для сравнения 

разномасштабных горных ударов было ис-

пользовано отношение энергии горного 

удара к расстоянию до гипоцентра, т. к. 

используемый при определении магнитуды 

землетрясений алгоритм пересчета энергии 

в магнитуду, на наш взгляд, не совсем пра-

вомочен из-за некорректности применения 

для горных ударов, используемых в фор-

муле коэффициентов. Так, для серии сле-

дующих друг за другом горных ударов, 

отношение энергии к расстоянию до гипо-

центра равно соответственно 0,88; 0,99 и 

2,39. В то же время как изменение ампли-

туды объемной активности радона (ОАР) 

для этих событий имеет обратную зависи-

мость.  

Вероятным объяснением такого сни-

жения может быть следующее. Накоплен-

ный за предыдущее время на поверхностях 

порового пространства радон частично вы-

делился в свободную форму при первом 

горном ударе за счет его десорбции под 

воздействием упругих колебаний. Следует 

помнить, что свободный радон, находя-

щийся в поровом пространстве, определяет 

фоновый уровень значений ОАР. Для ком-

пенсации убыли радона или его накопле-

ния до равновесного значения перед вто-

рым горным ударом было недостаточно 

времени, т. к. равновесие между содержа-

нием радия в кристаллической решетке и 

радоном в поровом пространстве наступа-

ет примерно через 24–28 дней. Поэтому в 

среде, где расположен детектор радона, 

было недостаточно сорбированного на 

стенках пор и трещин радона, чтобы обес-

печить адекватный отклик на более мощ-

ное или более близкое событие, хотя оно 

сопровождается более сильной генерацией 

упругих колебаний.  

В случае полной десорбции радона с 

поверхностей порового пространства при 

предыдущем событии и времени достаточ-

ным для установления равновесия между 

радием и радоном до следующего события, 

рассчитанная величина ОАР последующе-

го события должна быть близкой макси-

мальной амплитуде предыдущего. 

Проверкой данного предположения 

может выступать расчетная модель:  

Ав = Аф + (Ар – Аф) × (1/1 – eλt),                (1) 

где Ав – «возможная» величина ОАР; Аф – 

фоновая величина ОАР; Ар – регистрируе-

мая величина ОАР; λ – постоянная распада 

радона (0,181 сутки-1); t – время накопле-

ния радона с момента предыдущего горно-

го удара.  

Зная промежуток времени между сле-

дующими друг за другом событиями, мож-

Рис. 1. Изменение объемной активности радона 

на шахте № 15 Северо-Уральского бокситового 

района (стрелками отмечены времена проявле-

ния горных ударов, звездочками – «возможное» 

максимальное значение аномалии объемной ак-

тивности радона)  
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но рассчитать «возможную» максималь-

ную величину аномалии ОАР последую-

щего события, при условии достаточного 

времени для накопления радона до равно-

весного значения. В случае полной десорб-

ции радона с поверхностей порового про-

странства при предыдущем событии, рас-

считанная «возможная» максимальная ве-

личина аномалии ОАР последующего со-

бытия должна быть близкой максимальной 

амплитуде предыдущего. Для горных уда-

ров величина ОАР приведена в условных 

величинах – имп/мин, без пересчета в Бк/м3. 

Таким образом, «возможная» максималь-

ная величина аномалии ОАР для горного 

удара 07.04.93–105 имп/мин, что соответ-

ствует величине ОАР для горного удара 

31.03.93. «Возможная» максимальная вели-

чина аномалии ОАР для горного удара 

10.04.93 – 80 имп/мин, что также соответ-

ствует величине ОАР предыдущего горно-

го удара (07.04.93). Необходимо отметить, 

что мониторинг объемной активности ра-

дона для горных ударов, представленных 

на рис. 1, проводился в квазидиффузион-

ных условиях, поэтому кривая ОАР на спа-

де имеет плавный характер, в соответствии 

с законом радиоактивного распада. Уро-

вень измеренной объемной активности ра-

дона ниже кривой распада, что может слу-

жить косвенным доказательством наличия 

обратной сорбции радона на стенках пор и 

трещин.  

Изменение напряженно-деформиро-

ванного состояния при подготовке текто-

нического землетрясения зависит от мощ-

ности готовящегося события и расстояния 

до эпицентра. При сравнении разномас-

штабных и разноудаленных сейсмических 

событий можно использовать, как было 

сказано выше, отношения магнитуды к ло-

гарифму эпицентрального расстояния 

(«гидродинамический» критерий). Такой 

критерий успешно применяется при анали-

зе тектонических землетрясений, отражаю-

щихся в гидродинамическом и температур-

ных полях (Демежко и др., 2012).  

На рис. 2 и 3 приведены результаты 

измерений объемной активности радона на 

Южно-Курильском геодинамическом по-

лигоне. Измерения ОАР проводились в ре-

жиме вынужденной конвекции, за счет ко-

торого происходит быстрое удаление радо-

на выделившегося в поровое пространство 

из зоны расположения детектора, и отме-

чается резким спадом аномалий ОАР на 

графиках.  

На рис. 2 (Юрков и др., 2007) приведен 

фрагмент записи ОАР на станции Южно-

Курильск (о. Кунашир) с 28.10.2006 г. по 

05.12.2006 г. и тектонических событий. 

«Гидродинамический» критерий для 

тектонических событий 15.11.06, 24.11.06 

и 05.12.06 равен соответственно 2,92; 2,58 

и 2,42. Амплитуды аномалий объемной ак-

тивности радона для последующих собы-

тий после Симуширского землетрясения 

(15.11.2006) уменьшилось до 60 и 30 про-

центов соответственно. Хотя разница в от-

ношениях магнитуды к логарифму рас-

 
 

Рис. 2. Изменения объем-

ной активности радона на 

станции Южно-Курильск 

(точками указаны сейсми-

ческие события, звездоч-

ками – «возможное» мак-

симальное значение ано-

малии объемной активно-

сти радона)  
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стояния для тектонических событий 

24.11.06 и 05.12.06 не превышает 6 %. Та-

кое уменьшение амплитуды аномалий по-

следующих событий удовлетворительно 

объясняется недостаточностью времени 

для достижения равновесия между содер-

жанием радия в горной породе и содержа-

нием радона в поровом пространстве. Вы-

полненные расчеты по формуле (1) дали 

величины «возможных» максимальных 

аномалий ОАР для землетрясений 24.11.06 

– 1200 Бк/м3 и 05.12.06 – 640 Бк/м3, что со-

ответствует аномалиям предыдущих собы-

тий. Разрыв в записи был вызван техниче-

скими причинами, поэтому в расчетной 

модели были сделаны некоторые предпо-

ложения. Для события 24.11.06 время рас-

считывалось от 14.11.06, как для 

«дальнего» события (Булашевич и др., 

1996). Расчет «возможной» максимальной 

величины аномалии ОАР для события 

05.12.06 проводился с учетом предыдущей 

аномалии 28.11.06, магнитуда данного со-

бытия меньше 4 (события, отвечающие 

данной аномалии в каталоге землетрясений 

не отмечено), а расстояние до эпицентра 

сравнительно небольшое, иначе оно бы не 

отразилось в аномалии ОАР. 

Подобная картина наблюдается и для 

событий, представленных на рис. 3. После 

тектонического события 02.02.13 с магни-

тудой 6,9, отразившегося в поле объемной 

активности радона величиной 4200 Бк/м3, 

следующее событие магнитудой 4,7, но 

более близкое, отметилось несколько 

меньшей амплитудой ОАР, хотя «гидроди-

намический» критерий (2,90) для события 

09.02.13 больше, чем для землетрясения 

02.02.13 (2,85). Более наглядно проявился 

эффект снижения амплитуды ОАР для со-

бытия 16.02.13. Несмотря на то, что отно-

шение магнитуды к логарифму расстояния 

близкое к предыдущим событиям (2,70), 

величина аномалии ОАР существенно 

меньше, составляет примерно 30 % от ано-

малий предыдущих событий. «Возмож-

ные» максимальные величины аномалии 

ОАР, рассчитанные по формуле (1), соот-

ветственно равны 5000 Бк/м3 (09.02.13) и 

4850 Бк/м3 (16.02.13), что также соответст-

вует величинам аномалий ОАР от преды-

дущих событий. 

Рис. 3. Изменения объемной активности радона на станции Южно-Курильск (о. Кунашир) 

(стрелками указаны сейсмические события, звездочками – «возможное» максимальное значение 

аномалии объемной активности радона)  
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Выводы 

Приведенные результаты отражения в 

поле радона последовательного ряда сле-

дующих друг за другом с небольшим вре-

менным интервалом сейсмических собы-

тий свидетельствуют о том, что наиболее 

вероятным механизмом, обеспечивающим 

повышение объемной активности радона, 

является его десорбция с поверхности по-

рового пространства под воздействием уп-

ругих колебаний, возникающих при подго-

товке таких событий.  

Уменьшение величины зарегистриро-

ванной аномалии ОАР для последующего 

события объясняется отсутствием равнове-

сия между содержаниями радия в горной 

породе и радоном в трещинно-поровом 

пространстве из-за малого промежутка 

времени между тектоническими события-

ми. Выполненные расчеты «возможной» 

максимальной величины аномалии ОАР 

для последующих событий, при условии 

равновесия межу радием и радоном, пока-

зали хорошие совпадения с величиной ано-

малии ОАР предыдущего события. Объяс-

нением такого поведения объемной актив-

ности радона за счет изменения диффузи-

онных характеристик среды не соответст-

вует степени ее реакции на воздействие 

процессов подготовки сейсмических собы-

тий различного масштаба. 

При изучении зависимости величины 

аномалии ОАР от энергетических и про-

странственных характеристик сейсмиче-

ских событий необходимо учитывать 

убыль радона за счет предыдущего собы-

тия, если они произошли с промежутком 

времени меньше времени установления 

радиоактивного равновесия. 

Работа частично выполнена в рамках 

проекта № 15-2-5-32 Программы УрО РАН.  
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