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Аннотация:  

Представлены результаты начального этапа 

экспериментальных исследований возможно-

сти применения радонометрии для выявления и 

оконтуривания подземных горных выработок 

на подработанных территориях. Для обеспече-

ния безопасности строительства и эксплуата-

ции объектов недропользования на подрабо-

танных горными работами территориях необ-

ходима диагностика геомеханического состоя-

ния подстилающего горного массива – выявле-

ние и оконтуривание участков, дезинтегриро-

ванных в результате сдвижения горных пород. 

Оптимальным решением данной задачи явля-

ется использование геофизических методов. 

Предпосылками для проведения данных иссле-

дований являются свойства радиоактивного 

газа радон и современные представления о 

формировании геодинамической составляющей 

поля радоновых эманаций в почвенном воздухе. 

Зона сдвижения горных пород над выработан-

ным пространством характеризуется чередо-

ванием участков растяжения и сжатия. На 

исследуемой территории выполнены эманаци-

онные съемки различной степени детальности, 

исследования по раздельному определению со-

держания радона и торона в эманациях. Анализ 

результатов натурных измерений позволяет 

сделать вывод о перспективности дальнейших 

исследований возможности применения радо-

нометрии для изучения подработанных терри-

торий.      

Ключевые слова: массив горных пород, дайка, 

тектоническое нарушение, радон, геодинами-

ческая диагностика, сдвижения, поле радоно-

вых эманаций. 

 Abstract:  

The article presents the results of the initial stage 

of experimental studies of the possibility of using 

radonometry to identify and delineate underground 

mine workings in underworked areas. Ensuring the 

safety of construction and operation of subsoil use 

facilities in areas underworked by mining opera-

tions requires diagnostics of the geomechanical 

state of the underlying rock massif – identification 

and delineation of areas disintegrated as a result of 

rock displacement. The optimal solution to this 

problem is the use of a complex of geophysical 

methods. The prerequisites for conducting these 

studies are the properties of radioactive radon gas 

and modern ideas about the formation of the geo-

dynamic component of the radon emanation field in 

the soil air. The zone of rock displacement above 

the mined-out space is characterized by alternating 

areas of tension and compression. Emanation sur-

veys of varying degrees of detail, studies on the 

separate determination of radon and thoron con-

tent in emanations were carried out on the study 

area. Analysis of the results of in-kind measure-

ments allows us to conclude that further research 

into the possibility of using radonometry to study 

underworked areas is promising. 
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Введение 

При выполнении инженерно-геологических изысканий на территориях, подра-

ботанных горными работами, зачастую отсутствует документация, позволяющая опре-

делить пространственное положение подземных горных выработок. На таких террито-

риях могут образовываться оседания поверхности и провалы (рис.1) [1]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Территория г. Березовский.  

Образование провала над старательской горной выработкой.  

Горнотехническая документация по данной выработке отсутствует 

 

Для обеспечения безопасности строительства и эксплуатации объектов недро-

пользования на таких территориях необходима диагностика геомеханического состоя-

ния подстилающего горного массива – выявление и оконтуривание участков, дезинте-

грированных в результате сдвижения горных пород. Оптимальным решением данной 

задачи является использование комплекса геофизических методов. 

Институтом горного дела в 2024 г. на территории г. Березовский Свердловской 

области был выполнен начальный этап исследований возможности применения радо-

нометрии для выявления и оконтуривания участков дезинтеграции горных пород, обра-

зовавшихся в результате процесса сдвижения в подработанном горном массиве. 

Предпосылками для проведения данных исследований являются свойства радио-

активного газа радон и современные представления о формировании геодинамической 

составляющей поля радоновых эманаций в почвенном воздухе.  

Радон является благородным, химически инертным газом: не вступает во взаи-

модействие с другими элементами, без цвета и запаха, хорошо растворяется в воде. Это 

источник альфа-излучения, и поэтому уверенно регистрируется даже при малых кон-

центрациях специальными приборами; в 7,5 раз тяжелее атмосферного воздуха, обла-

дает высокой проникающей способностью. Период полураспада радона-222 составляет 

3,8 суток, торона -220 – 59 сек. Генерация его в горных породах происходит непрерыв-

но [2, 3].  

Земная кора содержит радиоактивные природные элементы, которые создают 

естественный радиоактивный фон. В горных породах, почве, воде, растениях и тканях 

живых организмов присутствуют члены радиоактивных семейств 238U, 235U и 
232Th - материнские нуклиды, которые имеют очень большие периоды полураспада: 
238U – 4,5 × 109 лет, 235U – 0,7 × 109 лет, 232Th – 14 × 109 лет. Газообразными продукта-
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ми, которые рождаются в процессе распада, являются гелий-4 и изотопы радона. 

Наибольший вклад в газовую составляющую естественных радиоактивных элементов 

вносят радиоактивные семейства 238U и 232Th, в процессе радиоактивного распада кото-

рых образуются изотопы 226Ra и 224Ra. Изотопы радона – 222Rn появляются непосред-

ственно при распаде 226Ra (период полураспада 1590 лет) и 220Tn – при распаде 
224Ra (период полураспада 3,66 дня).  

Повсеместное распространение изотопов радия приводит также к повсеместно-

му распространению в природе и в горных породах изотопов радона.  Изотопы радона 

являются альфа-излучателями. Изотопы радона представляют собой радиоактивные 

газообразные вещества – эманации. 

Основной причиной формирования аномалий радоновых эманаций в почвенном 

воздухе над дезинтегрированными в результате сдвижения горными породами является 

их повышенная проницаемость для флюидов. Это позволяет предположить аномальные 

значения объемной активности радона в зоне сдвижения. 

С целью определения возможности использования радонометрии для выявления 

и оконтуривания участков сдвижения горных пород на подработанных территориях на 

экспериментальном участке была выполнена эманационная съемка различной степени 

детализации. 

В почвенном воздухе геодинамически активных зон различного генезиса фор-

мируются аномалии радоновых эманаций благодаря 

– повышенной проницаемости горных пород, характерной для активных участ-

ков разломной зоны; 

– влиянию упругих колебаний на горные породы, образующихся при геодина-

мических движениях; 

– при тектонических подвижках в трещинах формируются локальные, импульс-

ные участки разряжения и увеличения давления, что способствует продвижению газов 

по порам и микротрещинам. 

Аномалии радоновых эманаций в почвенном воздухе над участками тектониче-

ских разломов формируются всем комплексом проявления современной геодинамиче-

ской активности.  

Таким образом, аномалии радоновых эманаций над участками тектонических 

разломов свидетельствуют о наличии современного геодинамического процесса, а ве-

личины радоновых эманаций непосредственно зависят от степени проявления совре-

менной геодинамической активности, независимо от глубины заложения разлома и 

мощности покровных отложений, что позволяет использовать результаты эманацион-

ной радоновой съемки для геодинамической диагностики горного массива [4, 5]. 

Характеристика исследуемого горного массива 

Березовское золоторудное месторождение разрабатывается на протяжении 

275 лет. Первые 150 лет казенная добыча велась в приповерхностной части месторож-

дения на глубинах, не превышавших 45 – 50 м, ограничиваясь гидрогеологическими 

условиями. За этот период, согласно архивным документам, было построено более 1000 

мелких шахт, пройденных по дайкам и жилам. В это же время повсеместно велась ста-

рательская добыча небольшими горными выработками – шурфами, штольнями, не-

большими шахтами. По этим выработкам горнотехническая документация отсутствует. 

Территория исследования расположена на юго-западной окраине г. Березовский 

Свердловской области, свободна от застройки, инженерных коммуникаций, леса и ку-

старника. На отдельных участках территории отмечены навалы грунта. Площадь терри-

тории исследований составляет 32400 м2. В прошлом участок исследований использо-

вался для выращивания сельскохозяйственных культур. В рельефе местности выработ-

ки не проявляются. 
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Коренные породы района работ представлены базальтами афировыми, вариоли-

тами, туфопесчаниками, туфоалевролитами, туффитами, кремнистыми, углеродисто-

кремнистыми сланцами, зелеными сланцами, микроамфиболитами, кварцитами, амфи-

болитами, объединенными в новоберезовскую толщу, имеющую мощность более 

2000 м [6]. Породы толщи прорваны многочисленными дайками гранодиорит-

порфиров, гранит-порфиров, плагиогранит-порфиров, диоритов и диорит-порфиров. 

Протяженность даек до 20 км, мощность 2 – 40 м, простирание близмеридиональное, 

падение крутое. К поперечным трещинам разрыва в дайках приурочены короткие кру-

топадающие кварцеворудные «лестничные» жилы, менее развиты пологие широтные и 

диагональные. В осадочно-вулканогенных и интрузивных породах имеются «красич-

ные» жилы, однотипные по составу с «лестничными» и местами являющиеся их про-

должением во вмещающих породах. Жилы в пределах рудного поля распространены 

неравномерно. 

На территории в пределах глубины до 5,0 – 18,0 м присутствует линейный тип 

коры выветривания материнских пород. Этот тип образует клинообразные формы про-

дуктов выветривания, которые возникли вдоль контактов пород, зон дробления и раз-

ломов. Кора выветривания представлена элювиальными образованиями глыбовой и 

дисперсной зон. 

К глыбовой зоне отнесены: 

– полускальные сильнотрещиноватые грунты (рухляки) сланцев желто-

коричневого цвета, наблюдаются на глубине 4,5 – 10,0 м:  

– полускальные сильнотрещиноватые грунты (рухляки) березитов желто-серого 

и зеленовато-серого цвета, наблюдаются на глубине 2,3 – 13,0 м. 

Дисперсная зона представлена элювиальными суглинками супесями. Элювиаль-

ные образования наблюдаются на глубине залегания 1,5 – 7,7 м.  

Выше по разрезу залегают четвертичные отложения делювиально-

аллювиального генезиса на глубине 0,3 – 2,5 м от поверхности и представлены суглин-

ками, участками глинами.  

С поверхности территория изысканий спланирована насыпными грунтами. 

Территория исследований находится в районе выхода на поверхность даек Ваг-

неровская и Параллельная.  

Дайка Параллельная крутого восточного падения с углом 75° была затронута 

старыми горными работами Золотопромышленного Товарищества 1895 – 1918 гг. на 

глубину 30 м от поверхности.  

Кроме того, здесь пройдено большое количество разведочных шурфов. Их глу-

бина достигала 15 м от поверхности.  

Дайка Вагнеровская крутого восточного падения с углом 65° была затронута 

старыми казенными работами 1745 –1860 гг. на глубину 12 м от поверхности. Ниже, до 

глубины 30 м от поверхности, дайка отрабатывалась Золотопромышленным Товарище-

ством в 1895 –1918 гг. В 1941 г. дайка была отработана до горизонта горных работ 60 м 

от поверхности системой ортовой выемки. 

Информация о горизонтальных горных выработках непосредственно в пределах 

исследуемой территории отсутствует. 

Методы исследования  

Геодинамическое районирование горного массива на основе применения эмана-

ционной съемки. 

Геодинамическое районирование с использованием радонометрии с применени-

ем нормирования позволяет выявить геодинамически активные участки массива, в том 

числе и в зоне сдвижения. Геодинамическая составляющая поля радоновых эманаций 

формируется за счет 

– повышенной проницаемости горных пород; 

http://wiki.web.ru/wiki/%D0%98%D0%BD%D1%82%D1%80%D1%83%D0%B7%D0%B8%D0%B2
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– вибровоздействия на горные породы [7].  

Измерения объемной активности радона (Бк/м3) в почвенном воздухе выполня-

ются радиометрами альфа-активных газов, например, РГА-500 по профильным линиям 

из шпуров, глубиной 0,8 – 1,0 м.  

С целью определения геодинамической составляющей формирования поля ра-

дона выполняется нормирование значений объемной активности радона в почвенном 

воздухе. Для этого полученные в результате измерений значения объемной активности 

радона группируются по принадлежности к однотипным участкам: 

– по гранулометрическому составу покровных отложений; 

– по вещественному составу горных пород; 

– по положению уровня грунтовых вод;  

– по влагонасыщенности почвы по площади и т.д. 

Кроме того, при группировании учитывается временной период измерений. Рас-

считываются нормированные значения объемной активности радона для каждой точки 

измерения группы: 

,       

где  – нормированная объемная активность радона точки измерения i, безразмерная 

величина;  – значение объемной активности радона в почвенном воздухе точки изме-

рения на профильной линии, Бк/м3;  – среднеарифметическое значение объем-

ной активности радона в почвенном воздухе группы значений, Бк/м3. 

Составляется карта распределения нормированных значений объемной активно-

сти радона в почвенном воздухе изучаемой территории, на основе которой осуществля-

ется ее геодинамическое районирование [8].  

При выполнении радонометрических исследований на территории г. Березов-

ский шпуры для отбора проб почвенного воздуха бурились с использованием бензино-

вого перфоратора М 58, что существенно сократило время и трудозатраты. 

Результаты исследования 

На первом этапе было выполнено геодинамическое районирование всего участка 

исследований. Было произведено127 измерений объемной активности радона по 5 про-

фильным линиям. Расстояние между точками измерений на профильной линии 10 м. 

Расстояние между профильными линиями 30 м. Профильные линии расположены в 

крест простирания даек Вагнеровская и Параллельная, информация о пространствен-

ном положении которых на участке исследований получена из фондовых материалов и 

из результатов ранее выполненных геофизических исследований методами сейсмораз-

ведки и электрометрии (Ведерников А.С., Григорьев Д.В.). 

При группировании для нормирования результатов измерения по принадлежно-

сти к однотипным по вещественному составу подстилающих магматических пород ис-

пользовалась информация о расположении даек Вагнеровская и Параллельная, пред-

ставленных гранодиорит-порфирами, гранит-порфирами, плагиогранит-порфирами, 

диоритами и диорит-порфирами, отличающихся от вмещающих пород более высоким 

содержанием кремнезема (SiO2), что определяет повышение здесь объемной активно-

сти радона в почвенном воздухе [1, 9-12]. 

Согласно полученной карте геодинамического районирования по данным радо-

нометрии горный массив участка исследований характеризуется высоким уровнем со-

временной геодинамической активности (рис. 2). Нормированные значения объемной 

активности радона в почвенном воздухе (Ni) изменяются в пределах участка от 0,1 

до 3,0. Простирание геодинамически активных дизъюнктивных структур субмеридио-

нальное. Однако при использованных параметрах сети измерений наблюдается лишь 
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одна (в юго-восточной части исследуемого участка) аномалия нормированных значе-

ний объемной активности радона в месте расположения устья погашенной горной вы-

работки.     

Поэтому на локальном участке возможного влияния горных работ, определен-

ном по архивным данным, с целью выявления и оконтуривания положения подземных 

горных выработок в плане была выполнена эманационная съемка по сетям наблюдений 

5×10 и 10×10 м. Всего было выполнено 19 измерений по 6-ти профильным линиям 

 
 

Рис. 2. Карта геодинамического районирования по данным радонометрии  

горного массива территории исследований  

(Свердловская область, юго-западная окраина г. Березовский) 

 

Рис. 3. Карта геодинамического районирования по данным радонометрии  

горного массива территории исследований  

(Свердловская область, юго-западная окраина г. Березовский) 

 с детализацией на участках влияния горных работ.  

Интерполяция произведена на участке с белой подсветкой 
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Согласно полученной карте результатов геодинамического районирования по 

данным радонометрии с детализацией на участках, где по данным фондовых материа-

лов расположены устья погашенных горных выработок, наблюдаются аномальные зна-

чения нормированных значений объемной активности радона в почвенном воздухе.  

Контуры горизонтальных выработок в плане не проявились (рис. 3).  
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