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Аннотация 

Bведение: вблизи разломов, по которым проводятся границы полей угольных шахт, формируются 

мощные, незначительные по протяженности и относительно изолированные газосодержащие кол-

лекторы, которые по своим фильтрационным свойствам приближаются, а иногда и превосходят кол-

лекторы известных газовых месторождений. Дегазация метана в них компенсируется глубинным 

подтоком газа по геодинамически активным фрагментам разломов. Такие образования рассматри-

ваются как аномальные скопления метана, приуроченные к зонам динамического влияния разломов. 

Изучение подобных скоплений в межскважинном пространстве, а также текущего напряженно-де-

формированного состояния верхнего горизонта массива горных пород, выявление геодинамически 

активных зон возможно с применением радонометрических исследований. 

Методика: на поле шахты «Калиновская-Восточная» Донецко-Макеевского угленосного района 

проведена профильная эманационная съемка для изучения текущего напряженно-деформирован-

ного состояния верхнего горизонта массива горных пород и выявления геодинамических зон влия-

ния разломов. Исследовалось раздельное содержание радона и торона в почвенном воздухе с помо-

щью сцинтилляционного эманометра «Радон» на участке сопряжения надвигов Тимошенко и Фран-

цузского. Рассчитаны значения концентрации радона и торона в почвенном воздухе, радон-тороно-

вого отношения и коэффициента контрастности аномалий. Проведено попластовое выделение ано-

малий газоносности углей.  

Результаты и обсуждение: построены графики изменения значений концентрации радона и то-

рона, радон-торонового отношения по профилям. Выделены участки повышенных и пониженных 

значений концентрации радона и торона. Построены карты распределения значений концентрации 

радона и торона, радон-торонового отношения и коэффициента контрастности аномалий. Выделены 

зоны сжатия с низкой активностью разлома, которые характеризуются низкими значениями содер-

жания радона, радон-торонового отношения, коэффициента контрастности аномалий и высоким 

значением содержания торона. Условие сжатия подтверждается повышенной газоносностью уголь-

ных пластов, обусловленной аномально высоким пластовым давлением в углепородном массиве. 

Заключение: на территории исследований выделяются участки высоких значений концентрации ра-

дона в совокупности с низким содержанием торона, высокими значениями радон-торонового отно-

шения и высоким коэффициентом контрастности аномалии, которые являются геодинамическими 

зонами растяжения активного крупного разрывного нарушения. Участки низких значений концен-

трации радона, радон-торонового отношения и коэффициента контрастности в совокупности с вы-

сокими значениями концентрации торона соответствуют зонам сжатия с низкой геодинамической  

активностью. Зона положительных аномалий газоносности в районе смыкания на земной 
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поверхности Французского надвига и надвига Тимошенко сочетается с радонометрической зоной 

сжатия. Аномально высокое давление газа в угольных пластах, определяемое по уровню газоносно-

сти углей, связано с областью сжатия, выделяемой по данным радонометрии. 

Ключевые слова: радонометрия, газоносность, аномальные скопления метана, эманации, разломы. 
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Введение 

По мере приближения к зонам тектонических 

структур, которые тяготеют к глубинным разломам, 

происходит закономерное возрастание концентрации 

газов и тяжелых углеводородов, а сами разломы при 

этом являются путями миграции в углепородный мас-

сив горючих газов термогенного происхождения и га-

зов, близких к эндогенному генезису из более глубоких 

слоёв земной коры [1]. При этом вблизи разломов, по 

которым проводятся границы полей угольных шахт, 

формируются мощные, незначительные по протяжен-

ности и относительно изолированные газосодержащие 

коллекторы, которые по своим фильтрационным свой-

ствам приближаются, а иногда и превосходят коллек-

торы известных газовых месторождений. Процесс те-

кущей дегазации в них компенсируется глубинным 

подтоком газа по геодинамически активным фрагмен-

там разломов. Такие образования рассматриваются как 

аномальные скопления метана, приуроченные к зонам 

динамического влияния разломов. 

Вскрытие аномальных скоплений метана горными 

выработками происходит неожиданно, сопровожда-

ется выбросами газа и человеческими жертвами. Выяв-

ление данных скоплений является сложным вопросом, 

поскольку они из-за небольших размеров остаются 

пропущенными в ходе различных стадий геологиче-

ской разведки. Независимо от эффективности геологи-

ческих методов, ни один из них не позволяет выявить 

аномальное скопление метана, если оно локализовано 

в межскважинном пространстве. 

Радонометрия (эманационная съемка) успешно ре-

шает задачи изучения текущего напряженно-деформи-

рованного состояния верхнего горизонта массива гор-

ных пород и позволяет выявлять геодинамически ак-

тивные зоны (ГДЗ). При этом по тектонофизическим 

представлениям автохтонное эманирование припо-

верхностного слоя является чувствительным индика-

тором изменения напряженно-деформированного со-

стояния в углепородном массиве [2, 3]. Измерения кон-

центраций эманаций в почвенном воздухе позволяют 

выявить и проследить по простиранию ГДЗ различного 

типа, а также расшифровать их структуру, её изменчи-

вость, геодинамическую и сейсмическую активность 

разломов [4, 5]. 

На шахтных полях Донбасса радонометрия исполь-

зуется для картирования выходов разрывных нару-

шений под покровные отложения, определения изме-

нения напряженного состояния разломов по простира-

нию и во времени, а также прогнозирования землетря-

сений, горных ударов, исследований геодинамической 

обстановки на гидротехнических сооружениях. 

Методы радонометрии условно разделяются на две 

основные группы: ручные методы и автоматизирован-

ные. К первой группе можно отнести эманационно-

трековый метод изучения радона. 

Так, в рамках геолого-геофизических исследований 

влияния геодинамической активности разрывных 

нарушений Донбасса на безопасность ведения горных 

работ на Котлинском надвиге в зоне влияния подрабо-

танного массива и за его пределами по данным ниве-

лирования второго класса установлена современная 

геодинамическая активность надвига [6]. Она проявля-

ется в случайном и периодическом изменении превы-

шений между соседними пикетами с периодом 1‒3 

часа. Установлено, что относительно приподнятого 

крыла опущенное крыло, расположенное вблизи 

мульды сдвижения, в течение года опустилось на 55 

мм, а зона нарушенных пород надвига выдавилась 

вверх на 21 мм. По данным эманационно-трекового ме-

тода установлено, что за пределами подработанного 

массива активность надвига возрастает по простира-

нию, а ширина области возмущения при этом умень-

шается, тогда как в зоне подработки массива актив-

ность надвига практически не проявляется. Результаты 

эманационно-трекового метода подтверждены дан-

ными независимых измерений методом естественного 

импульсного электромагнитного поля Земли и мето-

дом сейсмоакустической эмиссии. Полученные ре-

зультаты указали на существование короткопериоди-

ческой активности разрывного нарушения. 

Для получения более достоверных результатов 

можно использовать полу-автоматизированный метод 

радонометрии по схеме вынужденной конвекции. 

Одно из главных преимуществ метода вынужденной 

конвекции перед диффузионным – увеличение эффек-

тивного объема исследуемых горных пород, т.е. ниве-

лируются существующие неоднородности геологиче-

ского разреза. Радиус эффективной зоны сбора радона 

составляет около 700 мм. Это позволяет увеличить 

чувствительность метода измерений. 

Так, для прогнозирования структурно-геологиче-

ских нарушений углепородного массива и зон, небезо-
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пасных по выделению метана, на поле шахты «Южно-

Донбасская № 3» в зоне влияния Придолинного сброса 

были проведены радонометрические исследования по 

схеме вынужденной конвекции с помощью эмано-

метра ЭМ-6М «Радон», успешное применение кото-

рого в сложных условиях Донбасса имеет многолетний 

опыт. Профильные наблюдения позволили выделить 

геодинамическую зону, отвечающую Придолинному 

сбросу, со средними и повышенными значениями сум-

марной концентрации радиоактивных газов при отно-

сительно невысоком радон-тороновом отношении, что 

относится к категории средней активности. 

Целью данной статьи является установление зо-

нального изменения радонометрической активности 

разломов в связи с аномальным проявлением газонос-

ности угольных пластов на примере участка сочлене-

ния двух региональных надвигов Тимошенко и Фран-

цузского в Донецком угольном бассейне. 

 

Методика 

Радонометрия заключается в выявлении ореолов 

радиоактивных эманаций в почвенном воздухе. Сущ-

ность эманационных поисков состоит в отборе проб 

почвенного воздуха из рыхлых отложений и измере-

нии концентраций в них радона и торона. Съемка вы-

полняется с помощью сцинтилляционных полевых мо-

дернизированных эманометров «Радон». Проведение 

работ сводится к бурению шпуров глубиной 900 мм, 

отбору из них проб почвенного воздуха с помощью ко-

нусного пробоотборника и вакуумного насоса, и раз-

дельному определению содержаний радона и торона. 

Величина ионизационного тока, измеренная за первую 

экспозицию, характеризует суммарный ионизацион-

ный эффект от радона и торона. Второе измерение ха-

рактеризует концентрацию радона. Для оценки каче-

ства съемки в соответствии с требованиями действую-

щих нормативных документов выполняется 10 % кон-

трольных наблюдений по отрезкам профилей. 

На участке были заложены профили исследований 

вкрест простирания основных разрывных нарушений 

с учетом доступности и возможности проведения из-

мерений на местности. Учитывая характер поставлен-

ной задачи и сложную тектоническую обстановку, 

представленную на рисунке 1, расстояние между точ-

ками измерений принято равным 25 м. Увеличение 

расстояния между точками измерений может приве-

сти к потере ценной информации, уменьшение – к не-

оправданному увеличению трудозатрат и повышению 

стоимости изысканий. Расстояние между профилями 

составило 100 м.  

С целью исключения возможной суточной трендо-

вой составляющей поведения поля эманаций был зало-

жен контрольный пункт на участке исследований. 

Здесь в одной и той же скважине проводились измере-

ния объемной активности радона в течение рабочего 

дня каждые 30 минут при солнечной и безветренной 

погоде. Результаты полевых измерений на контроль-

ном пункте показали, что за шесть дней значения кон-

центрации радона в скважине контрольного пункта в 

течение рабочего дня при размахе от 0.5 до 10.0 эман в 

среднем составляют от 2 до 6 эман, что соответствует 

фоновому показателю для Донбасса [3]. 

Первичная и дальнейшая обработка материалов по-

левых исследований проводится в соответствии с ме-

тодическими рекомендациями [3]. На первом этапе 

вводятся поправки за натуральный фон камеры эмано-

метра и импульсы переводятся в эманы: 

𝐽1  =  A · (𝐽01 − 𝐽𝑓),   (1) 

𝐽2  =  A · (𝐽02 − 𝐽𝑓),   (2) 

где J1 – суммарное значение ионизационного тока от 

концентраций радона и торона, эман; 

J2 – суммарное значение ионизационного тока от 

концентраций радона, торона и продуктов распада ра-

дона через одну минуту после начала измерений радио-

активного распада пробы почвенного воздуха, эман; 

А – коэффициент пересчета импульсов в эманы (для 

Донбасса равен 2); 

J01 – первый отсчет, импульс; 

J02 – второй отсчет, импульс; 

Jf – остаточный фон рабочей камеры после про-

дувки атмосферным воздухом, импульс. 

Концентрация радона находится по формуле: 

𝐶𝑅𝑛 = 0.5 ∙ (2.5 ∙ 𝐽2 − 𝐽1),  (3) 

где CRn – концентрация радона, эман.  

Концентрация торона находится по формуле: 

𝐶𝑇𝑛 = 𝐽1 − 𝐶𝑅𝑛,   (4) 

где CTn – концентрация торона. 

Радон-тороновое соотношение K, являющееся важ-

ным при геолого-геофизической интерпретации матери-

алов радонометрической съемки, рассчитывается как: 

𝐾 = 𝐶𝑅𝑛/𝐶𝑇𝑛.   (5) 

Коэффициент контрастности аномалий определя-

ется как отношение значений эманационного поля в 

аномальной области к фоновым значениям, зафикси-

рованным на профиле. Данный коэффициент указы-

вает на характер активизации горного массива.  

За основу интерпретации результатов радонометрии 

принята модель, предложенная в работе [7]. В соответ-

ствии с этой моделью при сжатии трещиновато-пори-

стой породы значение показателя СRn незначительно 

увеличивается, затем существенно уменьшается и до-

стигает своего минимума (рис. 2). Указанное увеличе-

ние происходит за счет отжатия газа из закрывающихся 

трещин, а последующее уменьшение – за счет закрытия 

трещин и потери проницаемости. При растяжении по-

роды на начальном этапе происходит некоторое умень-

шение показателя СRn за счет увеличения объема тре-

щин. Последующее растяжение приводит к раскрытию 

трещин и, как следствие, к увеличению проницаемости 

и показателя СRn. Разрушение породы, обусловленное 

сжатием или растяжением, сопровождается увеличе-

нием показателя СRn. При перманентной упругой дефор-

мации в условиях сжатия и растяжения происходит со-

ответственно уменьшение и увеличение показателя СRn.  
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Рис. 1. Карта фактического материала радонометрических исследований на участке поля шахты «Калиновская Восточная»: 1 

– пункт радонометрии, его наименование, профиль; 2 – угольный пласт, рабочей и нерабочей мощности; 3 – известняк; 4 – надвиги: 

P – Промежуточный, Sh – Шахтный, T – Тимошенко, F – Французский. 

[Fig. 1. Map of the actual material of radonometric studies in the field area of the «Kalinovskaya-Vostochnaya» mine: (1) – radonometry 

point, its name, profile; (2) – coal seam, working and non-working thickness; (3) – limestone; (4) – overthrusts: P – Promezhutochniy, Sh – 

Shakhtniy, T – Timoshenko, F – Frantczusky.] 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Рис. 2. Изменение концентрации радона в 

трещиновато-пористой породе при измене-

нии внешней нагрузки по данным [7]. 

[Fig. 2. Change of radon concentration in frac-

tured-porous rock at change of external load 

according to data [7].] 
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На основе данной модели по изменению показателя 

СRn на шахтном поле выделяются два типа аномалий и 

соответствующие им типы напряженного состояния: 

а) отрицательные аномалии и условия сжатия;  

б) положительные аномалии и условия растяжения. 

Аномалии газоносности угольных пластов выявля-

ются при помощи геолого-геофизической системы 

оценки газоносности, разработанной в РАНИМИ [8, 9]. 

В соответствии с данной системой определяется вклад 

в величину газоносности геолого-генетических и тер-

модинамических факторов. Для клареновых углей, ха-

рактеризующихся практически одинаковым мацераль-

ным составом, геолого-генетические факторы пред-

ставлены показателями степени метаморфизма (Пм) и 

восстановленности (Пв) [10]. Учитывая тесную корре-

ляцию давления, температуры и глубины последняя 

используется как обобщенный термодинамический по-

казатель. Показатели Пм и Пв устанавливаются по вы-

ходу летучих веществ (Vdaf) и толщине пластического 

слоя (Y) беззольных (зольность до 10 %) углей, исполь-

зуя классификационную диаграмму клареновых углей 

Донбасса [11]. По показателям Пм и Пв определялась 

газоносность угля для условия зоны стабилизации, т.е. 

для глубины 1000 м и более. Приведение данной вели-

чины к фактической глубине залегания пласта выпол-

нялось по зависимостям газоносности угля от глубины 

пласта для известной величины газоносности в зоне 

стабилизации [12, 13]. В результате расчетов определя-

лась величина газоносности угля, соответствующая 

показателям Пм и Пв при фоновых значениях темпера-

туры и давления газа. Существенное отличие расчет-

ной и фактической газоносности интерпретировалось 

как влияние аномально высокого или аномально низ-

кого пластового давления на газоносность угля. 

 

Результаты и обсуждение 

На рисунках 3 и 4 представлены результаты иссле-

дования по четырем профилям. По профилю 1 установ-

лен низкий уровень значений показателей СRn и CTn, не 

превышающей соответственно 5 и 18 эман. Выявлено, 

что графики изменения показателей СRn и CTn находятся 

в противофазе. Выделяются две большие комплексные 

аномалии, состоящие из положительных аномалий по-

казателей СRn, К и отрицательной аномалии CTn. 
 

 

Рис. 3. Результаты радонометрии по профилю 1 (a) и профилю 2 (b): 1 – суммарные значения ионизационного тока от концен-

траций радона и торона; 2 – суммарные значения ионизационного тока от концентраций радона, торона и продуктов распада радона; 

3 – значения концентрации радона (CRn); 4 – значения концентрации торона (CTn); 5 – значения радон-торонового отношения (K); 6 – 

зона деструкции крупного разрывного нарушения, направление его падения; 7 – линия выхода под наносы разрывного нарушения, 

направление его падения. 

[Fig. 3. Results of radonometry along profile (1) (a) and profile (2) (b): (1) – total ionisation current values from radon and thoron con-

centrations; (2) – total ionisation current values from radon, thoron and radon decay products concentrations; (3) – radon concentration values 

(CRn); (4) – thoron concentration values (CTn); (5) – radon-thoron ratio values (K); (6) – destruction zone of a large discontinuity, its dip 

direction; (7) – line of the discontinuity outcrop, its dip direction.] 
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Рис. 4. Результаты радонометрии по 

профилю 3 (a) и профилю 4 (b): 1 – 

суммарные значения ионизационного 

тока от концентраций радона и торона; 

2 – суммарные значения ионизацион-

ного тока от концентраций радона, то-

рона и продуктов распада радона; 3 – 

значения концентрации радона (CRn); 4 

– значения концентрации торона (CTn); 

5 – значения радон-торонового отноше-

ния (K); 6 – зона деструкции крупного 

разрывного нарушения, направление 

его падения; 7 – линия выхода под 

наносы разрывного нарушения, направ-

ление его падения. 

[Fig. 4. Results of radonometry along 

profile 3 (a) and profile 4 (b): (1) – total 

ionisation current values from radon and 

thoron concentrations; (2) – total ionisation 

current values from radon, thoron and ra-

don decay products concentrations; (3) – 

radon concentration values (CRn); (4) – tho-

ron concentration values (CTn); (5) – radon-

thoron ratio values (K); (6) – destruction 

zone of a large discontinuity, its dip direc-

tion; (7) – line of the discontinuity outcrop, 

its dip direction.] 

 

 

Вторая аномалия соответствует висячему крылу и 

частично зоне деструкции Французского надвига. На 

границе зоны деструкции надвига Тимошенко показа-

тель CTn характеризуется максимальными значениями. 

Следовательно, на данном профиле, где смыкаются 

надвиги Тимошенко и Французский, зоны их деструк-

ции проявляются в небольших положительных анома-

лиях показателя CRn, в больших отрицательных анома-

лиях показателя CTn и в значимых положительных ано-

малиях показателя К. 

На профиле 2 уровень значений показателей СRn и 

CTn становится сравнительно большим и достигает со-

ответственно 18 и 30 эман. Показатель К варьирует от 

0 до 3 отн. ед. По отрицательным аномалиям показате-

лей СRn и CTn и небольшой положительной аномалии 

показателя К выделяется центральная часть зоны де-

струкции надвига Тимошенко. На границах данной 

зоны образуются отчетливые положительные анома-

лии показателей СRn и CTn. 

Зона деструкции Французского надвига в отличие 

от Тимошенко выделяется по положительным анома-

лиям показателей СRn и CTn. При этом изменение 

показателя К не позволяет выделить данный надвиг. 

Следовательно, на профиле 2 зона деструкции Фран-

цузского надвига, как и на профиле 1, выделяется по 

положительной аномалии показателя CRn. Однако, в 

отличие от профиля 1, данная зона выделяется по по-

ложительной аномалии показателя CTn. Иную характе-

ристику имеет надвиг Тимошенко. На профиле 2 зона 

его деструкции выделяется по отрицательным анома-

лиям показателей СRn и CTn и по их положительным 

аномалиям на границах данной зоны. Следует отме-

тить, что показатель К в данном случае является слабо 

информативным при выделении разрывных наруше-

ний. 

Профиль 3 характеризуется сравнительно высоким 

уровнем значений показателей СRn и CTn, достигающих 

соответственно 20 и 60 эман. Как на профиле 2, фазы 

изменения данных показателей совпадают. 

При этом образуется максимальное количество 

аномалий: пять положительных и четыре отрицатель-

ных. Зона деструкции Французского надвига выделя-

ется, как на профиле 2, по положительным аномалиям 

показателей СRn и CTn, а также по положительной 
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аномалии показателя К. В зону деструкции надвига Ти-

мошенко попадают две аномалии: положительная 

вблизи висячего крыла и отрицательная около лежа-

чего крыла. Следует отметить, что выделение зон де-

струкции надвигов по аномалиям показателей СRn и 

CTn, характеризуется неоднозначностью, поскольку 

вне зон влияния надвигов в южной части профиля вы-

деляются подобные аномалии. Возможно, они указы-

вают на не выявленные в ходе геологической разведки 

разрывные нарушения.  

Профиль 4 пересекает лишь зону деструкции Фран-

цузского надвига. Данная зона выделяется по положи-

тельным аномалиям показателей СRn, К и отрицатель-

ной аномалии показателя CTn. Однако такая же анома-

лия по показателю К в комплексе с отрицательными 

аномалиями по показателям СRn и CTn выделяется за 

пределами разрывных нарушений. 

Рисунки 5 и 6 отражают латеральное изменение по-

казателей СRn, CTn, К и коэффициента контрастности. 

Анализ данных рисунков показывает, что аномалии 

рассматриваемых показателей не приурочены сугубо к 

зонам деструкции надвигов, а охватывают соседние 

разломы и пространство между ними. Наиболее протя-

женная аномалия охватывает два региональных раз-

лома (надвиги Тимошенко и Французский) и один не-

большой разлом (надвиг Шахтный). Длина аномалии 

составляет 500 м, ширина – около 150 м. Данная ано-

малия показывает, что области динамического влияния 

соседних разломов, расположенных на расстоянии от 0 

до 500 м, сливаются в одну область. При этом анома-

лии являются общими для различных элементов раз-

лома: для зоны деструкции и прилегающих крыльев. 

Поэтому выделить сместитель по такой аномалии не 

представляется возможным. 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 5. Распределение значений 

концентрации радона (a) и то-

рона (b) на участке радономет-

рических исследований: 1 – 

пункт радонометрии, профиль; 2 – 

надвиги: P – Промежуточный, Sh 

– Шахтный, T – Тимошенко, F – 

Французский. 

[Fig. 5. Distribution of radon (a) 

and thoron (b) concentration val-

ues at the radonometric survey 

site: (1) – radonometry point, its 

name, profile; (2) – overthrusts: P – 

Promezhutochniy, Sh – Shakhtniy, T 

– Timoshenko, F – Frantczusky.] 

 

Коэффициент контрастности аномалий по прости-

ранию надвига Тимошенко изменяется волнообразно 

от 0.5 до 3.0 отн. ед. и в среднем составляет 1.5 отн. ед. 

Французский надвиг характеризуется сравнительно 

большим средним значением (2.0 отн. ед.) и также вол-

нообразным изменением в диапазоне от 1.3 до 4.0 отн. 

ед. Коэффициент контрастности аномалий указывает 

на большую геодинамическую активность надвига Ти-

мошенко по сравнению с Французским надвигом, а 

также на изменчивость активности по простиранию 

данных разломов с шагом от 100 до 200 м. 

Результаты интерпретации радонометрических ис-

следований зоны динамического влияния разломов в 

понятиях напряженного состояния представлены на ри-

сунке 7. На исследуемом шахтном поле выделяются три 

участка, образуемые надвигами Тимошенко и Француз-

ского: их пересечение и удаленные от него фрагменты. 

Данные участки существенно отличаются по напряжен-

ному состоянию. Пересечение надвигов представляет 

собой I зону сжатия протяженностью около 200 м и ви-

димой шириной 50 м. Фрагмент надвига Тимошенко ха-

рактеризуется чередованием зон сжатия и растяжения. 

Выделяются III зона сжатия, II и IV зоны растяжения, 

простирающиеся почти перпендикулярно к сместителю. 

Ширина зон в пределах надвига составляет от 100 до 200 

м. Французский надвиг, в отличие от Тимошенко, пред-

ставлен одной IV зоной растяжения, простирающейся 

по сместителю на протяжении 450 м. 

Исходные данные для выделения зон сжатия и рас-

тяжения получены из подпочвенного слоя и поэтому 

возникает вопрос о глубинности метода радономет-

рии на исследуемом участке. Для решения данного 

вопроса использованы результаты выделения поло-

жительных и отрицательных аномалий газоносности 

по 12 угольным пластам, залегающим в интервале 

глубин от 200 до 1200 м.  
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Рис. 6. Распределение значений 

радон-торонового отношения 

(a) и коэффициента контрастно-

сти аномалий (b) на участке ра-

донометрических исследова-

ний: 1 – пункт радонометрии, 

профиль; 2 – надвиги: P – Проме-

жуточный, Sh – Шахтный, T – Ти-

мошенко, F – Французский. 

[Fig. 6. Distribution of radon-to-

ron ratio values (a) and anomaly 

contrast coefficient (b) at the ra-

donometric survey site: (1) – ra-

donometry point, its name, profile; 

(2) – overthrusts: P – Promezhu-

tochniy, Sh – Shakhtniy, T – Timo-

shenko, F – Frantczusky.] 

 

 

Рис. 7. Напряженное состояние области динамического вли-

яния надвигов Тимошенко и Французского на поле шахты 

«Калиновская Восточная»: 1 – геофизические профили; 2 – 

зоны растяжения; 3 – зоны сжатия; 4 – надвиги (Т – Тимошенко, 

F – Французский, P – Промежуточный, Sh – Шахтный); I-IV – 

номера зон сжатия и растяжения. 

[Fig. 7. Stress state of the area of dynamic influence of Timo-

shenko and Frantczusky thrusts in the field of «Kalinovskaya-

Vostochnaya» mine: (1) – geophysical profiles; (2) – stretching 

zones; (3) – compression zones; (4) – overthrusts (T – Timoshenko, 

F – Frantczusky, P – Promezhutochniy, Sh – Shakhtniy); I-IV – num-

bers of compression and stretching zones.] 
 

В ходе исследования установлены общие черты рас-

пределения аномалий и выполнена их увязка со струк-

турно-геологическим строением шахтного поля и дан-

ными радонометрии. Основной чертой аномалий явля-

ется их пространственное группирование, т.е. в преде-

лах зоны образуется несколько аномалий определен-

ного (положительного или отрицательного) знака. Та-

кие аномалии являются многопластовыми. Их располо-

жение контролируется осью синклинали и надвигами, т. 

е. участками образования тектонической трещиновато-

сти. На шахтном поле выделяются три зоны положи-

тельных и одна зона отрицательных аномалий (рис. 8). 

I зона положительных аномалий располагается на 

юге шахтного поля, где северо-восточное простирание 

Итальянского надвига изменяется субширотное. Зона 

состоит из аномалий по пластам k8, l3 и l4. 

II зона положительных аномалий находится на юге 

шахтного поля и занимает место вблизи оси Макеев-

ской синклинали и ее пересечения с субширотным 

фрагментом Итальянского надвига. Зона объединяет 

аномалии по пластам k5, k8, l1, l3. 

III зона положительных аномалий находится на се-

вере шахтного поля. Она располагается вблизи оси 

Макеевской синклинали, параллельного ей Камен-

скому надвигу, а также и вблизи надвигов «S» и № 10, 

которые пересекают ось синклинали. Зона объеди-

няет аномалии по угольным пластам k6
н (два случая), 

k8, l4, l8
1 (три случая), m3. 

IV зона состоит из отрицательных аномалий по пла-

стам k5
1, k8, l1

1. Находится в пределах западного при-

мыкания к оси Макеевской синклинали.  

Совместный анализ распространения зон радоно-

метрической активности и зон аномалий газоносности 

угольных пластов показывает, что III зона положитель-

ных аномалий газоносности, прослеживаемая в широ-

ком стратиграфическом диапазоне (свиты С2
5, С2

6, С2
7) 

на земной поверхности пересекается с I радонометри-

ческой зоной сжатия активного крупного разрывного 

нарушения. 
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Рис. 8. Зональное распределение аномалий газоносности угольных пластов, приведенной к зоне стабилизации, на поле шахты 

«Калиновская Восточная»: 1 – разломы на уровне земной поверхности; 2 – разломы на уровне угольного пласта k8; 3 – ось Макеев-

ской синклинали; 4 – зона положительных аномалий; 5 – зона отрицательных аномалий; 6 – участок радонометрических исследова-

ний. Надвиги: Pm – Первомайский; T – Тимошенко; F – Французский; K – Калиновский; It – Итальянский; P – Промежуточный; S – 

«S»; Sh – Шахтный. I-IV – номера зон многопластовых аномалий газоносности. 

[Fig. 8. Zonal distribution of anomalies of coal seam gas content, reduced to the stabilisation zone, in the field of «Kalinovskaya-

Vostochnaya» mine: (1) – faults at the ground surface level; (2) – faults at the level of coal seam k8; (3) – axis of Makeevskaya syncline; (4) 

– zone of positive anomalies; (5) – zone of negative anomalies; (6) – area of radonometric studies. Overthrusts: Pm – Pervomaysky; T – 

Timoshenko; F – Frantczusky; K – Kalinovsky; It – Italiansky; P – Promezhutochniy; S – «S»; Sh – Shakhtniy. I-IV – numbers of zones of 

multilayer anomalies of gas content.] 
 

Наложение указанных зон происходит на участке 

смыкания надвига Тимошенко и Французского 

надвига на земной поверхности. Из данного соотноше-

ния зон следует, что аномально высокое давление газа, 

обусловившее образование положительных аномалий 

газоносности угольных пластов, связано с областью 

сжатия, выделяемой по низким значениям содержания 

радона в подпочвенном слое. Глубина распростране-

ния аномалий газоносности составляет от 380 до 1040 

м. Исходя из глубины данных аномалий, глубинность 

метода радонометрии оценивается величиной не менее 

400 м и, возможно, она достигает 1000 м. 

В качестве обсуждения полученных результатов 

следует обратить внимание на неоднозначное поведе-

ние разломов по их простиранию. В случае низкого 

уровня значений показателя СRn знак его аномалии сов-

падает с CTn (профиль 1), тогда как при высоких значе-

ниях показателя СRn (профили 2, 3, 4) знаки данных 

аномалий могут как совпадать, так и не совпадать. 

Зоны деструкции надвигов выделяются по аномалиям 

рассматриваемых показателей, однако не все аномалии 

подтверждаются разломами. В этом проявляется неод-

нозначность выделения разломов по данным радоно-

метрии. Рассматриваемая неоднозначность обуслов-

лена широким варьированием напряженного состоя-

ния разлома от условия сжатия до растяжения. По-

этому определение местоположения разлома требует 

подтверждения методами разведочной геофизики. 

Наиболее отчетливо по показателю СRn выделяются 

широкие зоны деструкции разрывных нарушений. При 

этом они характеризуются как положительными, так и 

отрицательными аномалиями. Объяснение различного 

знака аномалий заключается в чередовании по прости-

ранию разлома областей сжатия и растяжения, обу-

словленных современными движениями земной по-

верхности, а также соответствующей реакцией радоно-

вого поля на сжатие и растяжение.  

Результаты исследований современных тектониче-

ских движений свидетельствуют, что активность раз-

рывных нарушений на порядок больше участков, где их 

нет. Кроме этого, геодинамическая активность разрыв-

ных нарушений является разнонаправленной и может 

изменяться во времени с периодом более одного месяца, 

а в пространстве ограничиваться участками размером 

около 100 м [14]. Отметим, что в полном соответствии 

с указанной величиной находится ширина зон сжатия 

и растяжения в пределах надвигов Тимошенко и Фран-

цузского. Результаты по данным надвигам доказывают 

существование общего механизма дробления земной 

коры под влиянием тектонических сил. 

В целом мозаичный характер пространственного 

распределения зон сжатия и растяжения, выявленный 

на исследуемом участке, является обычным атрибутом 

зоны динамического влияния разлома. Об этом свиде-
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тельствуют результаты исследования радоновой и гео-

динамической активности разломов земной коры за 

пределами Донбасса [15]. В соответствии с этими дан-

ными увеличение показателя СRn обусловлено увели-

чением вклада растяжения в динамической обстановке 

и усилением сейсмичной активности, а также приуро-

ченностью к узким участкам концентрации дизъюнк-

тивов вдоль главного сместителя. На основе этих дан-

ных распространение зон сжатия и растяжения по 

надвигам Тимошенко и Французского определяется 

различным вкладом растяжения в динамической об-

становке исследуемого участка.  

Следует отметить, что чередование зон сжатия и 

растяжения, простирающихся перпендикулярно сме-

стителю, соответствует субмеридиональному фраг-

менту надвига Тимошенко, тогда как единая зона рас-

тяжения – субширотному фрагменту Французского 

надвига. Распределение зон сжатия и растяжения обу-

словлено напряженным состоянием Донбасса. Для аль-

пийского (последнего) этапа тектонического развития 

установлена сдвиговая обстановка с субмеридиональ-

ным направлением оси максимального нормального 

напряжения [16]. В соответствии с этой обстановкой 

субмеридиональные нарушения должны характеризо-

ваться отрытой трещиноватостью и положительными 

аномалиями показателя СRn, а субширотные – закры-

той трещиноватостью и отрицательными аномалиями 

[17]. Однако данные по радонометрии рассматривае-

мых надвигов лишь частично соответствуют этой 

схеме. Для субмеридионального фрагмента надвига 

присуща не отрицательная аномалия, а чередование 

отрицательных и положительных аномалий. Субши-

ротный фрагмент надвига характеризуется не отрица-

тельной, а слабо выраженной положительной анома-

лией данного показателя. 

Отметим, что реальное распределение аномалий 

показателя СRn подтверждается аномалиями других ра-

донометрических показателей и газоносности углей, 

что свидетельствует о достоверности полученных ре-

зультатов. Поэтому из реального расположения зон 

сжатия и растяжения следует вывод: локальное поле 

современных напряжений на исследуемом участке от-

личается от регионального поля альпийских напряже-

ний Донбасса. Данное отличие следует учитывать при 

исследовании напряженного состояния углепородного 

массива шахтного поля.  

При решении вопроса о глубинности радонометрии 

обычно исходят из тектонофизического положения 

«подпочвенный радон – индикатор напряженно-де-

формированного состояния коренных пород» и выяв-

ления связи аномалий показателя СRn с элементами 

геологического строения и характеристиками горных 

выработок на определенных глубинах. При этом суж-

дение о связи обычно базируется на пространственном 

совпадении рассматриваемых явлений [3]. Использо-

вание данных газоносности позволило установить глу-

бинность показаний радонометрии не по простран-

ственному совпадению, а на основании причинно-

следственной связи. В данном случае изменение пока-

зателя СRn в подпочвенном слое и газоносности в угле-

породном массиве обусловлены общей причиной, ко-

торой является субвертикальная область сжатия.  

Поэтому метод радонометрии может эффективно 

использоваться для выделения участков, в геологиче-

ском разрезе которых встречаются аномальные скоп-

ления метана. 

 

Заключение 

В ходе исследования зональности радонометриче-

ской активности разломов на участке поля шахты «Ка-

линовская Восточная» установлено: 

1. На территории исследований выделяются участки 

высоких значений концентрации радона в совокупности 

с низким содержанием торона, высокими значениями 

радон-торонового отношения и высоким коэффициен-

том контрастности аномалии, которые являются геоди-

намическими зонами растяжения активного крупного 

разрывного нарушения. Участки низких значений кон-

центрации радона, радон-торонового отношения и ко-

эффициента контрастности в совокупности с высо-

кими значениями концентрации торона соответствуют 

зонам сжатия с низкой геодинамической активностью. 

2. Геодинамическая зона растяжения активного 

крупного разрывного нарушения в северной части 

планшета соответствует субмеридиональному участку 

надвига Тимошенко. 

3. Участок пересечения надвига Тимошенко с 

Французским надвигом и субширотное продолжение 

последнего выделяется как геодинамическая зона сжа-

тия активного крупного разрывного нарушения. 

4. Зоны сжатия с низкой геодинамической активно-

стью соответствуют диагональным надвигам Проме-

жуточному в южной части и Шахтному в северной ча-

сти планшета. 

5. Выделены три положительные и одна отрица-

тельная зоны многопластовых аномалий газоносности 

углей, контролируемые осью Макеевской синклинали, 

изгибом и субширотным фрагментом Итальянского 

надвига, Каменским надвигом, надвигами «S», № 10. 

Установлено, что зона положительных аномалий газо-

носности, прослеживаемая от свиты С2
5 до С2

7, в рай-

оне смыкания на земной поверхности Французского 

надвига и надвига Тимошенко сочетается с радономет-

рической зоной сжатия.  

6. Аномально высокое давление газа в угольных 

пластах, определяемое по уровню газоносности углей, 

связано с областью сжатия, выделяемой по данным ра-

донометрии. 

7. Полученные результаты позволяют использовать 

данные радонометрии и газоносности углей при выде-

лении участков, благоприятных для формирования 

аномальных скоплений метана и соответственно для 

постановки геофизических работ по выявлению этих 

скоплений с целью дегазации до начала ведения работ 

по добычи угля. 
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ствие явных и потенциальных конфликтов интересов, 
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Abstract 

Introduction: in the vicinity of faults, along which the boundaries of coal mine fields are drawn, thick, insig-

nificant in length and relatively isolated gas-bearing reservoirs are formed, which by their filtration properties 

approach and sometimes exceed the reservoirs of known gas fields. Methane degassing in them is compen-

sated by deep gas flow along geodynamically active fault fragments. Such formations are considered as anom-

alous accumulations of methane confined to zones of dynamic influence of faults. The study of such accu-

mulations in the interwell space, as well as the current stress-strain state of the upper horizon of the rock 

massif, identification of geodynamically active zones is possible with the use of radonometric studies. 

Methodology: in the field of the mine «Kalinovskaya-Vostochnaya» of Donetsk-Makeevskiy coal-bearing 

region profile emanation survey was carried out to study the current stress-strain state of the upper horizon 

of the rock massif and to identify geodynamic zones of influence of faults. The separate content of radon 

and thoron in the soil air was studied using the scintillation emanometer «Radon» at the area of conjunction 

of Timoshenko and Frantczusky overthrusts. The values of radon and thoron concentration in soil air, ra-

don-thoron ratio and contrast coefficient of anomalies were calculated. Anomalies of coal gas content 

anomalies by seams were identified. 

Results and discussion: plots of changes in values of radon and thoron concentrations, radon-thoron ratio 

along the profiles were constructed. Areas of increased and decreased values of radon and thoron concen-

trations were singled out. Maps of distribution of values of radon and thoron concentration, radon-thoron 

ratio and contrast coefficient of anomalies are constructed. The compression zones with low fault activity 

were identified, which are characterised by low values of radon content, radon-thoron ratio, anomaly con-

trast ratio and high values of thoron content. The compression condition is confirmed by increased gas 

content of coal seams due to anomalously high formation pressure in the coal-rock massif. 

Conclusion: the areas of high values of radon concentration together with low thoron content, high values 

of radon-thoron ratio and high contrast coefficient of the anomaly, which are geodynamic zones of stretch-

ing of active large discontinuity, are identified in the study area. The areas of low values of radon concen-

tration, radon-toron ratio and contrast ratio together with high values of thoron concentration correspond to 

compression zones with low geodynamic activity. The zone of positive anomalies of gas content in the area 

of the Frantczusky overthrust and Timoshenko overthrust interlocking on the earth's surface is combined 

with the radonometric compression zone. Anomalously high gas pressure in coal seams, determined by the 

level of gas content of coals, is associated with the compression zone, identified by radonometric data. 

Keywords: radonometry, gas content, anomalous accumulations of methane, emanations, faults. 
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