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Аннотация: Современные методы расчета коэффициента запаса устойчивости бортов ка-
рьера не учитывают параметры современной геодинамической активности прибортового 
массива. Представлены результаты первого этапа изучения уникальных возможностей 
радонометрии для решения данной проблемы. Исследования проводились на прибор-
товых участках разреза Шубаркольского угольного месторождения. В геологическом 
строении месторождения принимают участие терригенно-карбонатные отложения, 
представленные мелко- и грубозернистыми песчаниками, алевролитами, аргиллитами, 
суглинистыми породами и  углями. Напряженно-деформированное состояние массива 
горных пород в районе Шубаркульского угольного разреза весьма неоднородное. Харак-
тер проявления современной геодинамики на бортах разреза постоянный и умеренный. 
Здесь характерно дискретное распределение деформационных участков. Представлены 
методики радонометрических измерений, обработки полученных данных и результаты 
исследований прибортовых участков угольного разреза, направленные на  разработку 
методики количественного учета степени современной геодинамической активности 
при  проектировании бортов карьеров. В  итоге определены индексы геодинамической 
активности выявленных в  процессе исследований деформационных зон прибортовых 
участков. Определен алгоритм дальнейших исследований проблемы учета степени со-
временной геодинамической активности при определении коэффициента запаса устой-
чивости бортов карьеров. Накопление, обобщение и анализ эмпирической информации 
о деформационных процессах бортов карьеров и результатов исследований геодинами-
ческой ситуации прибортовых участков, определенной с использованием радонометрии, 
позволит модернизировать методику расчета коэффициента запаса устойчивости бортов. 
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Введение
При проектировании карьеров 

для  определения параметров бортов 
и  уступов рассчитывается коэффици-
ент запаса устойчивости. При  этом 
используются физико-механические 
параметры горных пород массива 
карьера, его геологическая структура, 
гидрогеологические условия. Параме-
тры, характеризующие современную 
геодинамическую активность, в  рас-
четах не используются. Актуальность 
проблемы подтверждается многочис-
ленными статьями на эту тему [1—12]. 

Примером влияния современной 
геодинамической активности на устой-
чивость бортов карьера являются 
результаты диагностики горного мас-
сива Коршуновского железорудного 
месторождения, выполненной ИГД 
УрО РАН в  2007  г. Здесь в  северо-
западном борту карьера периодически, 
начиная с 1975 года, произошли круп-
ные оползни при углах наклона борта 
220. Предприятие понесло значитель-
ные экономические потери. По  всем 
расчетным оценкам скальные осадоч-
ные породы, слагающие этот борт, 
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должны обеспечивать его устойчивость 
при углах 28—30° с нормативным запа-
сом устойчивости 1.3. Многочисленные 
исследования, выполненные по  всем 
правилам традиционными методами, 
не  определили причины и  механизм 
процесса оползнеобразования. 

В  комплексе исследований карьера 
Коршуновского месторождения сов- 
местно с традиционными геодезическими 
методами изучения современной геоди-
намической активности для структурно-
геодинамического картирования участка 
оползнеобразования использовалась радо-
нометрия. Согласно результатам радоно-
метрических исследований в  варианте 
эманационной съемки в оползневой зоне 
были выявлены две подвижные системы 
разрывных нарушений:

•	 с азимутом простирания 355о;
•	 с азимутом простирания 11о (риc. 1)
Руководствуясь принципами синер-

гетики при анализе реальностей суще-
ствования изучаемого массива как 
сложной и  открытой системы, нахо-
дящейся в процессе самоорганизации, 
основанной на постоянном стремлении 
к  устойчивому состоянию, определен 
механизм оползнеобразования в  Кор-
шуновском карьере, одним из факторов 
которого является современная геоди-
намическая активность. 

Процесс оползнеобразования на Се- 
верном борту Коршуновского карьера 
определяется тремя факторами:

1. Увлажнение глинистых, склонных 
к тиксотропному разупрочнению пород.

2. Воздействие на массив короткопе-
риодных цикличных геодинамических 
нагрузок, поддерживающих глинистые, 
гидрослюдисто-монтмориллонитовые 
породы в неустойчивом состоянии. 

3.Периодические длиннопериодные 
цикличные геодинамические движения, 
как спусковой механизм, вызывают 
сползание подготовленного массива 
в виде масштабных оплывин [13; 14]. 

Объект исследований
Начальный этап радонометрических 

исследований с целью количественного 
учета степени современной геодинами-
ческой активности при  расчете коэф-
фициента запаса устойчивости бортов 
карьера выполнен на  прибортовых 
участках угольного разреза Шубарколь-
ского месторождения. 

В геологическом строении Шубар-
кольского угольного месторождения 
принимают участие терригенно-кар-
бонатные отложения верхнего девона 
и  нижнего карбона, терригенные 
породы средневерхнекаменноугольного 
возраста, угленосные терригенные отло-
жения нижнеюрского возраста (мезозой-
ские отложения), а также рыхлые про-
дукты выветривания мезозоя и рыхлые 
отложения кайнозоя. Отложения пред-
ставлены мелко- и  грубозернистыми 
песчаниками, алевролитами, аргилли-
тами, суглинистыми породами и углями. 
Из всех пород преобладают аргиллиты, 
алевролиты и  угли. Мощность отло-
жений 250—280  м. Слоистость пород 
горизонтальная. При разработке Шубар-
кольского месторождения в  зависимо-
сти от типов пород приняты следующие 
углы откосов бортов: 

•	  40—60°- откосы, сложенные пес-
чано-глинистыми и выветрелыми поро-
дами с глубиной залегания — 0—25 м; 

•	  60—75°- откосы, сложенные 
коренными породами с глубиной зале-
гания более 25м. 

Согласно исследованиям ИГД УрО 
РАН (А.Д. Сашурин, С.В. Усанов, В.В. 
Мельник) напряженно-деформирован-
ное состояние массива горных пород 
в  районе Шубаркульского угольного 
месторождения весьма неоднородное. 
Наблюдаются участки с  различными 
вторичными напряженно-деформирован-
ными состояниями, сформировавшимися 
в  том числе и  под воздействием разра-
ботки месторождения.



49

Риc. 1. Результаты радонометрических исследований на Северном борту Коршуновского карьера 
Fig. 1. The results of radonometric measurements on the North side of the Korshunovsky open pit

Для Шубаркольского разреза харак-
терно умеренное и  дискретное рас-
пределение проявлений современной 
геодинамики, которые, в основном, про-
должаются несколько лет и  поддаются 
прогнозу. Их активизация отмечается 
визуально. В тоже время зафиксированы 
случаи внезапных деформаций бортов 
на участках, не отличающихся от приле-
гающих к ним и не обладающих особен-
ностями. Обрушения происходили мгно-
венно и не прогнозировались. 

Наблюдаются следующие виды 
деформаций бортов и уступов:

•	 оползневые процессы на верхних 
уступах, сложенных глиной;

•	 оползни и заколы. 
Деформационные процессы опреде-

ляются наличием зон ослабления, геоди-
намических движений, локальной повы-
шенной обводненностью. 

Методика исследований
Уникальность использования радо-

нометрии при изучении геодинамиче-

ской ситуации определяется свойствами 
радона и тем, что поле радоновых эма-
наций формируется всем диапазоном 
современной геодинамической актив-
ности, проявляющейся в  изучаемом 
массиве, и обобщенно характеризует еƈ 
интенсивность. Радон является благо-
родным, химически инертным газом, 
не  вступает во взаимодействие с  дру-
гими элементами, без цвета и  запаха, 
хорошо растворяется в воде. Он источ-
ник альфа-излучения и  поэтому уве-
рено регистрируется даже при  малых 
концентрациях специальными прибо-
рами; в 7,5 раз тяжелее атмосферного 
воздуха и  обладает высокой проника-
ющей способностью. Период полурас-
пада радона-222 составляет 3,8 суток, 
торона-220  — 59  сек. Генерация его 
происходит непрерывно во всех горных 
породах.

Использование радонометрии в гео-
динамической диагностике основано 
на  положительной корреляционной 
зависимости между интенсивностью  
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эманирования радона из  горных по- 
род и  степенью воздействия на  них 
напряженно-деформационного поля, 
поскольку поле радоновых эманаций 
надразломных участков формируется 
в соответствии:

•	 с  дифференциацией по  степени 
проницаемости, характерной для под-
вижных участков разломной зоны 
и  определяющей условия миграции 
флюидов;

•	 с  распределением степени воз-
действия упругих волновых колебаний, 
вызванных современной геодинамиче-
ской активностью, на горные породы;

•	 со свойствами радона. 
Взаимосвязь геодинамических про-

цессов с  интенсивностью эманирова-
ния радона подтверждается мониторин-
говыми геодезическими измерениями 
с использованием традиционных мето-
дов и  высокоточных GPS-технологий 
спутниковой геодезии. Участки ано-
мальных значений радоновых эма-
наций характеризуются деформаци-
ями расположенных на  них объектов 
недропользования. При  этом исполь-
зование радонометрии позволяет без 
периодических измерений, в  отличие 
от  геодезических методов, выявлять 
зоны повышенной геодинамической 
активности. А изменения поля радона 
во времени отражают трансформацию 
напряженно-деформированного состо-
яния массива [15—20]. 

Измерения объемной активности 
радона (Бк/м3) в  почвенном воздухе 
изучаемого массива выполняются ради-
ометрами альфа-активных газов, напри-
мер РГА-500, по профильным линиям 
из шпуров глубиной 0,8—1,0 м. 

При выполнении измерений на при-
бортовых участках Шубаркольского 
месторождения расстояние между про-
фильными линиями 30  м. Расстояние 
между точками измерения — 10 м. 

Поле радоновых эманаций формиру-
ется в зависимости от параметров поля 
напряжений горного массива. Но также 
его формирование зависит от  ряда 
нетектонических факторов. 

С целью определения геодинами-
ческой составляющей формирования 
поля радона выполняется нормиро-
вание значений объемной активности 
радона в почвенном воздухе. Для этого 
полученные в  результате измерений 
значения объемной активности радона 
группируются по  принадлежности 
к однотипным участкам:

•	 по диффузионным свойствам пок- 
ровных отложений;

•	 по вещественному составу горных 
пород;

•	 по положению уровня грунтовых 
вод; 

•	 по  влагонасыщенности почвы 
по площади и т.д.

Кроме того, при группировании учи-
тывается временной период измерений.

С целью определения геодинамиче-
ской составляющей формирования поля 
радоновых эманаций в почвенном воз-
духе рассчитываются нормированные 
значения объемной активности радона 
для каждой точки измерения группы:

Ni = Qi ⁄ Qср.группы,

где Ni – нормированная объемная 
активность радона точки измерения 
i, безразмерная величина; Qi – значе-
ние объемной активности радона в 
почвенном воздухе точки измерения 
на профильной линии, Бк/м3; Qср.группы 
– среднеарифметическое значение объ-
емной активности радона в почвенном 
воздухе группы значений, Бк/м3.

Фактически Ni является индексом 
геодинамической активности в  точке 
измерения.

Распределение нормированных зна-
чений объемной активности радона 
в почвенном воздухе изучаемой терри-
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тории используется для  геодинамиче-
ского районирования [21—23]. Интер-
претация результатов радонометрии 
для  геодинамического районирования 
осуществляется по  принципу пря-
мой зависимости формирования поля 
радона от  распределения интенсив-
ности современной геодинамической 
активности.

Нормирование позволяет использо-
вать результаты эманационной съемки 
для  определения индекса степени 
современной геодинамической актив-
ности локальных участков.

Индекс степени современной геоди-
намической активности 

Iлокального участка = ∑N ⁄ n,

где ∑N – сумма значений нормирован-
ных значений объемной активности 
радона в почвенном воздухе локаль-
ного участка, безразмерная величина; 
n – количество измерений в пределах 
локального участка, безразмерная вели-
чина. 

Возможность количественной диф-
ференциации деформационных зон гор-
ного массива по степени всего диапазона 
современной геодинамической актив-
ности позволяет приступить к исследо-
ваниям по  использованию этого пока-
зателя в расчетах коэффициента запаса 
устойчивости бортов карьера. 

Результаты исследований
В результате исследований выпол-

нен начальный этап разработки мето-
дики использования результатов гео-
динамической диагностики в расчетах 
углов бортов и уступов карьеров:

•	 выполнены радонометрические 
измерения на  прибортовых участках 
угольного разреза Шубаркольского 
месторождения;

•	 определены нормированные зна-
чения объемной активности радона 
в точках измерения; 

•	 п о   д а н н ы м  р а д о н ом е т р и и 
по  принципу прямой зависимости 
формирования поля радона от распре-
деления интенсивности современной 
геодинамической активности постро-
ены карты геодинамического райо-
нирования исследованных площадей, 
выявлены и  оконтурены деформаци-
онные зоны (риc. 2, 3); 

•	 определены индексы геодинами-
ческой активности для зон с наиболь-
шей (по данным радонометрии) интен-
сивностью деформационного процесса.

Обработка результатов полевых 
измерений производилась в программе 
моделирования и  анализа данных  — 
Surfer. 

Первый участок. Азимут прости-
рания трещиноватости составляет 60̊. 
Наблюдается деформационная зона 
в  южной части. Максимальные зна-
чения нормированных значений объ-
емной активности радона в  пределах 
деформационной зоны (2,0—2,4) реги-
стрируются на краевом участке борта. 
Индекс геодинамической активности 
деформационной зоны № 1 составляет: 

Iгеод.активн. зоны №1 = 2,04.

Второй участок. Азимут простира-
ния трещиноватости 300°. На  Втором 
участке наблюдаются три деформаци-
онные зоны: №  2; №  3; №  4. Дефор-
мационная зона на  восточном фланге 
второго участка полностью не изучена 
и поэтому не оценивалась.

Деформационная зона № 2 располо-
жена в северо-западной части участка. 
Максимальные значения нормирован-
ных значений объемной активности 
радона (более 2,4) расположены на крае-
вом участке борта. Индекс геодинамиче-
ской активности деформационной зоны  
№ 2 составляет: 

Деформационная зона № 3 располо-
жена в северо-восточной части участка. 
Максимальные значения нормированных 
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Риc. 2. Первый участок радонометрических измерений (Западный разрез) 
Fig. 2. The first section of radonometric measurements (Western open pit)

Риc. 3. Второй участок радонометрических измерений (Центральный разрез) 
Fig. 3. The second section of radonometric measurements (Central open pit)

значений объемной активности радона 
(2,0—2,4) расположены на  краевом 
участке борта. Индекс геодинамиче-
ской активности деформационной зоны  
№ 3 составляет: 

Деформационная зона № 4 распо-
ложена в юго-западной части Второго 
участка. Максимальное значение нор-
мированных значений объемной актив-
ности радона в пределах деформацион-
ной зоны составляет 2,1. 

Заключение
Результаты радонометрических 

исследований в геодинамической диа-
гностике используются пока только 
для качественной оценки геодинамиче-
ской ситуации. Представленная в  ста-
тье методика обработки результатов 
радонометрии позволяет количественно 
характеризовать изучаемый массив 
по степени современной геодинамиче-

ской активности — определять индекс 
геодинамической активности участков. 

Выполненные радонометрические 
исследования по  геодинамическому 
районированию прибортового массива 
Шубаркольского разреза и  определе-
нию индекса геодинамической актив-
ности наиболее подвижных зон явля-
ются начальным этапом исследований 
по  разработке методических подходов 
решения проблемы учета современной 
геодинамики при расчете коэффициента 
запаса устойчивости бортов карьеров. 

Сопоставление индекса геодинами-
ческой активности по  данным радо-
нометрии локальных участков с пара-
метрами деформаций бортов карьеров 
позволит разработать систему ранжиро-
вания массива и обосновать поправоч-
ные коэффициенты для учета влияния 
современной геодинамики при расчете 
углов бортов карьеров. 
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