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мониторинг почвенного радона зарекомендовал себя с положительной стороны, хотя поведение 
Rn перед такими геодинамическими событиями как землетрясения и горные удары не укладыва-
ются в рамках одной схемы. изучено поведение Rn при горных ударах в шахтах североуральского 
бокситового рудника и при землетрясениях на разломе сан-андреас и на северном тянь-Шане.
показано, что заметные изменения в поле радона наблюдаются за 90-100 дней до сейсмического 
события. представленные данные показывают высокую надежность показаний мониторинга 
радона при изучении процесса подготовки землетрясений.
 
ключевые слова: мониторинг радона, напряженное состояние массива, подготовка землетрясения.

на фоне многочисленных предвестников 
землетрясений, начиная с пионерской работы  
(мавлянов, уломов, 1976), мониторинг по-
чвенного радона зарекомендовал себя с поло-
жительной стороны, хотя поведение Rn перед 
такими геодинамическими событиями как 
землетрясения и горные удары не укладыва-
ются в рамках одной схемы (Булашевич и др., 
1996а, 1996б; уткин, Юрков 2007, 2008). вместе 
с тем исследования последних лет показывают, 
что эта проблема связана с неоднозначностью 
используемых моделей геологической среды и 
интерпретацией результатов. при корректно 
построенной модели поведение Rn однозначно 
и надежно отражает изменение напряженно-
деформированного состояния среды перед 
сейсмическим событием (Булашевич и др., 1996а; 
уткин, Юрков, 1997а, 1997б, 1998, 2007, 2008; King 
Chi-Yu et al., 1991). 

моДелЬ среДы

Горные породы в первом приближении можно 
описать моделью трещиновато-пористой среды 
состоящей из основного массива и хаотически 
расположенных проницаемых трещин и закры-
тых пор (уткин, 2000). выделяющийся из массива 
Rn, в горной породе находится в трех состояниях: 
в пространстве закрытых пор, в трещинах и 
сорбированный свободной внутренней поверх-
ностью всего массива (уткин, Юрков, 2007).

при изменении напряженного состояния 

массива, выделение Rn из горной породы может 
идти по схеме приведенной на рис. 1. в началь-
ный момент нагрузке р0 в породе соответствует 
концентрация Rn с0. при сжатии (р+ > р0) 
в первый момент выход Rn увеличивается за 
счет уменьшения трещин, после чего трещины 
перекрываются и его выход уменьшается. при 
дальнейшем увеличении нагрузки происходит 
разрушение массива, объединение поровых 
кластеров, что приводит к существенному уве-
личению выхода Rn. при растяжении массива   
(р- < р0) на начальном этапе происходит умень-
шение выхода Rn за счет увеличения объема 
трещин. Дальнейшее растяжение приводит 
к расширению трещин и раскрытие пор. со-
ответственно, происходит увеличение выхода 
радона.

рассмотренная модель была положена в 
основу разработки метода прогноза тектони-
ческих событий — горных ударов в шахтах и 
землетрясений. 

Горные уДары в ШаХтаХ северо-
уралЬскоГо БокситовоГо руДника

регистрация концентрации Rn в стенках на 
шахтах североуральского бокситового рудника 
глубиной 350-700 м проводилась в начале 1990-х 
годов (Булашевич и др., 1996а, 1996б). в резуль-
тате экспериментов выяснилось, что на рас-
стояниях до 150 метров от будущего эпицентра 
наиболее сильного горного удара (E =1300 Дж) 
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за 23 часа наблюдалось существенное сниже-
ние концентрации Rn, иногда, даже в 3-4 раза  
(с 55 имп/мин до 15 имп/мин). события мень-
шей энергии (E =170-180 Дж), и происходящие 
на большем расстоянии от точки регистрации, 
задерживают восстановление концентрации до 
фоновой (рис. 2). согласно предложенной моде-
ли, это свидетельствует о сжатии массива вблизи 
эпицентра горного удара. 

как показали исследования, временные 
параметры предвестниковых аномалий также 
существенно зависят от механических свойств 
горных пород. в известняках уменьшение кон-
центрации Rn начинается приблизительно за 
час до удара, а в бокситах или аргиллитах более 
чем за 20 часов. в тоже время на больших рас-
стояниях (400-1000 м) от эпицентра горного 
удара происходило увеличение концентрации 
Rn (рис. 3) в 8-10 раз (с 10 до 105 имп/мин). со-

гласно рассмотренной выше модели среды, такое 
поведение концентрации Rn указывает, что 
регистрация осуществлялась в зоне растяжения 
(уткин, Юрков, 2007, 2008). 

кроме зон растяжения и сжатия существует 
и третья нейтральная зона. Эти зоны определяют 
динамику Rn в зависимости от пространствен-
ного расположения детектора относительно 
очага готовящегося события – в зоне сжатия  
с+ < с0, в зоне растяжения с- > с0 и в нейтраль-
ной зоне C± ≈ с0, что и объясняет неоднознач-
ность предвестниковых аномалий в динамике 
Rn перед горными ударами и землетрясениями.

сеЙсмиЧеские соБытиЯ на 
разломе сан-анДреас и на 

северном тЯнЬ-Шане

апробация представлений о поведении Rn 
перед горными ударами была выполнена при 
интерпретации результатов уникального экс-
перимента Геологической службы сШа, которая 
несколько лет осуществляла мониторинг кон-
центрации почвенного Rn с помощью трековых 
детекторов, установленных в наблюдательных 
скважинах вдоль разлома сан-андреас (King 
сhi-Yu, 1980; King сhi-Yu, et al., 1991). 

рассматривалась динамика Rn перед зем-
летрясениями 25 апреля 1979 г. с магнитудой  
м = 4.4. и 5 августа 1979 г., с м = 5.9 (уткин, 
Юрков, 1997а, 1997б, 1998, 2007, 2008). оказалось, 
что за 90-100 дней перед землетрясениями во всех 
точках, расположенных близко к эпицентру, на-
блюдалось снижение концентрации Rn, которые 

рис. 1. качественная характеристика изменения 
концентрации радона в горной породе при измене-
нии внешней нагрузки.

рис. 2. поведение оар перед горным ударом на 
малых расстояниях от будущего эпицентра на  се-
вероуральском бокситовом руднике.  стрелками 
отмечены горные удары, их энергия и расстояние 
эпицентра от точки наблюдения. Датчик радона был 
расположен в бокситах.

рис. 3. поведение оар перед горным ударом на 
больших расстояниях от будущего эпицентра на  
североуральском бокситовом руднике. стрелками 
отмечены горные удары, их энергия и расстояние 
эпицентра от точки наблюдения. Датчик радона был 
расположен в бокситах. 
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иногда искажаются короткими выбросами, свя-
занными, как правило, с форшоками. в точках 
наблюдения, расположенных на значительном 
удалении от эпицентров за то же время наблю-
далась тенденция к увеличению концентрации 
Rn, что хорошо согласуется с описанной выше 
моделью.

в дальнейшем авторами была организова-
на сеть пунктов радонового мониторинга на 
северном тянь-Шане, где за последние 120 лет 
произошло 8 разрушительных землетрясений 
(уткин и др., 2006). 

в этом эксперименте, применяемая ап-
паратура (радиометр рГа-01м-03), позволяла 
производить измерения не только оа Rn, но и 
оа торона, радиоактивного газа с периодом по-
лураспада 55.6 с. применялась конвекционная 
методика измерений оа Rn и Tn в почвенном 
воздухе, которая заключалась в откачке газа из 
герметизированных скважин глубиной 2-3 м 
(козлова, Юрков, 2005; уткин и др., 2005, 2006). 

Были получены интересные результаты на 
основании сопоставления динамики подпо-
чвенных радиоактивных газов с деформациями 

земной коры на станции «а ла-арча» перед 
землетрясением 4 декабря 2002 г. с энергетиче-
ским классом к = 9.8 на удалении 57 км (уткин 
и др., 2005, 2006; уткин, Юрков, 2007, 2008).  
на графиках, приведенных на рис. 4, видно, 
что заметное увеличение концентрации радона 
началось приблизительно за 90 дней. к началу 
декабря уровень концентрации радона составил 
приблизительно два фоновых значения (1200 
по отношению к фоновым 600 Бк/м3). в это же 
время наблюдается существенное увеличение де-
формации растяжения в направлении север-Юг. 
интересно то, что кривая оа Rn как бы опере-
жает деформационные изменения в массиве.  
в то же время кривая оа тn практически следует 
за всеми изменения деформационной картины, 
что можно объяснить малым временем периода 
полураспада тn. землетрясение произошло 
спустя 48 часов после достижения максимума 
концентрации Rn и при максимальной кон-
центрации Tn (рис. 4). если увеличение Rn на 
больших расстояниях от очага тектонических 
событий наблюдалось в экспериментах как в глу-
боких шахтах (Булашевич и др., 1996а, 1998) , так 
и при исследованиях в на разлома сан-андреас 
(уткин, 2000; уткин и др., 2006, уткин, Юрков, 
1997а, 1997б, 1998,  2007, 2008; King Chi-Yu et al., 
1991), то поведение Tn требует дополнительных 
исследований. интересно и то, что процессы 
восстановления деформационной картины и 
фонового значения оа Rn происходят практи-
чески одновременно, в отличие от их поведения 
в начале подготовки сейсмического события.

сопоставление синхронных данных по 
вариациям Rn и деформациям массива, по-
лученных в одной и той же точке, представляет 
несомненный методический интерес в плане 
подтверждения и обоснования высказанных 
ранее модельных представлений. как видно из 
представленных на рис. 4. данных, вариации, 
как Rn, так и Tn  в деталях повторяют данные 
деформографа. видно, что деформации растяже-
ния вызывают увеличение величины объемной 
активности, что соответствует качественно пред-
ложенной модели среды. 

наиболее крупным событием за время экс-
перимента на северном тянь-Шане было земле-
трясение 31 декабря 2003 г. с к = 10.5 на удалении 
32 км от наблюдательной станции «ананьево» 
(уткин и др., 2005, 2006; уткин, Юрков, 2007, 
2008). начиная с середины сентября 2003 г. 
уровень фонового значения оа Rn (2 кБк/м3 ) 
стал плавно увеличиваться и достиг к началу 
декабря 3.5 кБк/м3 (рис. 5). при этом наблюдается 
синхронное поведение оа Tn. причем предше-
ствующая этому событию серия землетрясений 
с к = 8.1-9.5 удаленных от пункта регистрации 
на более чем 90 км (землетрясения 4-7, рис. 5) не 

рис. 4. сопоставление вариаций оар и объемной 
активности торона с деформациями верхней части 
земной коры. 1 – вариации оа Rn; 2 – вариации 
оа Tn; 3 – деформация в направлении север-Юг; 
4 – деформации в направлении запад-восток. пре-
рывистой линией отмечен момент землетрясения. 
к – класс землетрясения; R – расстояние от пункта 
регистрации.
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рис. 5. поведение объемной активности радона и торона перед событием 31 декабря 2003 г.: 1 – объемная 
активность радона (оар); 2 – объемная активность торона (оат); 3 – влажность; 4-12 – землетрясения.  
Характеристики землетрясений приведены в таблице.

Характеристики землетрясений, представленных на рис. 5

№ землетрясения 4 5 6 7 8 9 10 11 12
класс землетрясения 9.5 8.2 8.5 8.1 10.5 8.5 8.4 8.5 8.4
расстояние от пункта 
регистрации, км

303 301 93 169 32 117 8.1 103 223

направление по странам 
света 

з з св зЮз с зсз Ю з з

изменила тенденции увеличения оа Rn. после 
землетрясения в начале января наблюдается рез-
кое уменьшение оа Rn  до 2 кБк/м3 , несколько 
ранее оа Tn упала до фонового значения. 

заклЮЧение

результаты проведенных исследований по-
казали, что вариации оа Rn надежно фиксируют 
процесс подготовки горных ударов и землетря-
сений.

 за 90-100 дней перед землетрясениями в 
дальней зоне происходит увеличение оа Rn, что 
позволяет оптимистически оценивать перспекти-
вы использования пространственно-временного 
мониторинга Rn при контроле процессов под-
готовки землетрясений. 

выбор местоположения пунктов регистра-
ции радона необходимо делать исходя из геологи-
ческого строения района и тектонической ситуа-

ции, учитывая, что параметры предвестниковых 
аномалий существенно зависят от механических 
свойств горных пород.  

работа выполнена при поддержке мнтц 
(проект KR-187-2) и частично программы 016 
президиума ран «изменения окружающей 
среды и климата. направление 1: сейсмические 
процессы и катастрофы».
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RADon As tHe InDICAtoR oF GeoDYnAMIC PRoCesses

V.I. outkin, A.K. Yurkov

Institute of Geophysics of Ural’s Branch of RAS, Yekaterinburg, 620016; 
e-mail: voutkin@mail.ru

Monitoring of soil radon has showed the positive results, yet Rn behaviour prior to such geodynamic events 
as earthquakes and mountain impacts lies beyond one single scheme. We studied the Rn behaviour at the 
time of mountain impacts in the Severouralsk bauxite mines and during earthquakes at San Andreas Fault 
and at the Northern Tien Shan. The paper shows that the certain changes in the radon field are observed 
90-100 days prior to the seismic event. The data prove high reliability of the results of radon monitoring 
while studying the earthquake preparation process.

Keywords: monitoring of the radon, stress condition, preparation of earthquake.


