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Застосування радонометрії для виявлення зон тектонічних розломів під 

час проходження тунелів метрополітену в м. Дніпро 

Мета. У цій роботі передбачено огрунтувати вибір найбільш дієвого в межах мегаполісу методу геофі-

зичних досліджень для точного картування розломних зон у вивержених породах під час будівництва 2-ої 

черги метрополітену в місті Дніпро. Методика. Розроблено детально практичні й організаційні заходи щодо 

застосування радонометрії для цілей сейсмотектоніки під час будівництва 2-ої черги міського метрополіте-

ну, що у випадку продовження гірничопрохідницьких робіт в умовах наявності розломних зон сприяє пода-

льшій безпечній експлуатації об’єкта. Результати. На підставі аналізу й оцінювання проведених у різні роки 

профільних досліджень було обрано один з еманаційних методів – радонометрію, запропоновано методику 

її застосування, яка забезпечує в умовах щільної міської забудови та складної тектоніки регіону (наявність 

розломних зон) отримання необхідних якісних характеристик ґрунтового розрізу. Наукова новизна. У ро-

боті вперше обґрунтовано застосування радонометрії для виявлення розломних зон у вивержених породах та 

оцінювання їхньої активності в межах міста. Практична значимість. Указана методика рекомендована для 

створення сейсмобезпечних умов проведення буропідривних робіт під час проходження гірничих виробок, 

які забезпечать максимальну швидкість будівництва. У перспективі зазначені дослідження можуть бути ко-

рисні під час створення системи вентиляції підземних споруд 2-ої черги міського метрополітену. Також ре-

зультати радонометрії можна враховувати під час розміщення елементів систем геотехнічного (деформацій-

ного) моніторингу, причому як у тунелях та інших заглиблених спорудах метрополітену, так і в наземних 

будівлях і спорудах. Уточнення розташування розломних зон з оцінюванням їхньої активності може прямо 

вплинути на вибір тих чи інших способів вимірювання деформаційних параметрів досліджуваних об’єктів, 

сприятиме вибору засобів обробки тунелів за їхніми якісними чи кількісними параметрами. 
Ключові слова: геологічна будова; метрополітен; гранітоїди; тунель; радон; тектонічний розлом; 

радонометрія; об’ємна активність (ОА); еквівалентна рівноважна об’ємна активність (ЕРОА) 

Вступ 

Геологічна характеристика території міста 

Дніпро. Правобережна частина території міста 

є рівниною з пагорбами, прорізаною балками та 

ярами. Найбільшими є балки Аптекарська, Чер-

воноповстанська (Поліцейська), Рибальська, 

Тунельна та ін. Лівобережна територія міста 

є низькою алювіальною піщаною рівниною, яку 

перетинають численні стариці, штучні та при-

родні озера й канали. 

У геоструктурному плані територія Дніпро-

петровського регіону є частиною Українського 

кристалічного масиву (переважно це правий 

берег р. Дніпро), що переходить у Дніпровсько-

Донецьку западину (лівий берег р. Дніпро). 

У геологічній будові території міста беруть 

участь кристалічні породи докембрію, осадова 

товща кайнозою (палеоген і неоген) та відклади 

четвертинної системи. 

Породи докембрію представлені гранітоїда-

ми дніпровського комплексу архей-

протерозойської ери. Нерівна поверхня криста-

лічного масиву місцями перекрита корою виві-

трювання, представленою щебенисто-деревною 

товщею потужністю до кількох метрів, і пер-

винними каолінами. Потужність шару каолінів 

у зниженнях рельєфу кристалічних порід фун-

даменту може досягати 20 м і більше. Такі від-

клади в межах міста вивчені лише точково, пе-

реважно вздовж траси метрополітену або на 

ділянках максимального наближення покрівлі 

скельних ґрунтів до денної поверхні. 

Відклади кайнозою представлені потужною 

товщею палеогенової та неогенової систем, які 

залягають на розмитій поверхні докембрійсько-

го фундаменту. 
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Породи бучацької світи палеогену, відносно 

поширені в північній частині території, трансг-

ресивно залягають на палеозойських відкладах 

чи докембрійських породах і навіть на продук-

тах їхнього вивітрювання. Вони представлені 

дрібно- та середньозернистими пісками з про-

шарками глин, вторинних каолінів та бурого 

вугілля. Загальна потужність відкладів збіль-

шується в північно-східному напрямку від 0 до 

50 м. Породи київської світи трансгресивно пе-

рекривають відклади бучацької світи, вони 

представлені тонким блакитно-сірим мергелем, 

а також вуглистими глинами загальною потуж-

ністю від 30 до 40 м. 

Відклади харківської світи палеогену поши-

рені повсюдно на північ від р. Дніпро. Вони 

представлені однорідною товщею морських 

кварцово-глауконітових пісків сірувато-

зеленого кольору, а також глинами та піскови-

ками. Глини харківського ярусу сірувато-

зелені, щільні, слюдисті, подекуди тонкопіща-

ні. 

Міоцен (N1) представлений відкладами пол-

тавської світи та середньосарматським 

під’ярусом. Полтавська світа (N1pl) представ-

лена світло-сірими дрібнозернистими глинис-

тими пісками, що залягають на піщано-

глинистих відкладах палеогену. Потужність 

відкладів зазвичай становить 7...10 м, місцями 

збільшується до 15 м. Середньосарматський 

під’ярус (N1s2) поширений на описуваній тери-

торії тільки локально. Представлений строка-

тими глинами з прошарками дрібнозернистих 

пісків. Потужність відкладів становить 6…8 м. 

Пліоцен-нижньочетвертинні відклади пред-

ставлені товщею червоно-бурих глин (N2 – Q1). 

На території міста вони значно поширені й від-

сутні лише в заплавах річок. Середня потуж-

ність відкладів становить 9...12 м. 

Четвертинну систему в межах терас р. Дніп-

ро представлено середнім та верхнім відділами. 

До середнього відділу належить нижня частина 

алювіальних пісків, що залягають на відкладах 

харківської світи, загальною потужністю до  

11 м. До верхнього відділу віднесені алювіальні 

піски другої та першої надзаплавних терас р. 

Дніпро й суглинки другої надзаплавної тераси. 

Потужність алювіальних відкладів змінюється 

від 8 до 30 м. Також верхню частину розрізу 

верхньочетвертинних відкладів складають ле-

соподібні суглинки жовтувато-бурого кольору, 

макропористі, часто грудкової структури, що 

містять стягнення й нальоти карбонатів, у вер-

хньому шарі гумусовані. Переважають легкі та 

середні різниці, що переходять у супісок. До 

сучасного відділу належать алювіальні перевід-

кладені піски та суглинки долин річок, ярів  

і балок.  

Зауважимо, що осадові товщі достатньо ви-

вчено під час бурових робіт, виконаних у ході 

інженерно-геологічних досліджень у межах мі-

ста, також під час гірничопрохідницьких робіт 

проведених із метою влаштування метрополі-

тену в межах гірського відводу, вивчено крис-

талічні породи. У ході досліджень по трасі мет-

рополітену було виділено та детально вивчено 

24 інженерно-геологічних елементи (ІГЕ). Зок-

рема встановлено, що в будові кристалічного 

фундаменту беруть участь численні види маг-

матичних та метаморфічних гірських порід ар-

хей-протерозойської ери, а саме: гнейси, амфі-

боліти, мігматити, плагіограніти, лейкократові 

й пегматитові граніти, діорити та грандіорити. 

У зонах дроблення тектонічних розломів було 

зафіксовано кварцові матеріали. Потужність 

зон окварцювання становила від 5 до 13 м. Від-

значено причетність таких зон до контактів 

гранітоїдів, а також до зон контактів гранітоїдів 

із метаморфічними утвореннями. 

Особливо слід відзначити, що єдиною (за 

своєю унікальністю) роботою з вивчення інже-

нерно-геологічних умов території міста, що  

й досі не втратила свого значення, є «Інженер-

но-геологічний атлас м. Дніпропетровськ», 

створений групою вчених Дніпропетровського 

інженерно-будівельного інституту (ДІБІ, нині 

Придніпровська державна академія будівницт-

ва та архітиктури (ПДАБА)) під керівництвом 

А. І. Кравченка (1976–1980 рр.). Зазначений 

документ є історичною пам’яткою, що охоро-

няється державою й сьогодні перебуває в музеї 

ПДАБА. Особливо ретельно тоді вивчили гір-

ські породи осадового комплексу, насамперед 

лесові. 

Тектонічна будова території міста. Основ-

ною проблемою, яка існує в наш час в умовах 

добудовування метрополітену, є практично по-

вна відсутність докладної тектонічної карти 

міста. Через «закритість» міста в період СРСР 

масштабні роботи в цьому напрямі не проводи-
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ли, за винятком досліджень смуги вздовж траси 

метрополітену. Після 1991 р. цьому перешко-

джала економічна ситуація в новій державі,  

а також процеси реорганізації наявних профі-

льних наукових інститутів. Усі перелічені ниж-

че дослідження з цієї проблеми мали або лока-

льний, уривчастий, або узагальнений та опосе-

редкований характер. Однак потреба створення 

такої карти сьогодні стоїть достатньо гостро, 

особливо після того, як було припущено й ви-

явлено взаємозв’язок геологічних процесів, що 

відбуваються у верхній частині розрізу, з гли-

бинними процесами в кристалічному фундаме-

нті [9]. 

Для виправлення ситуації, що склалася, ре-

комендовано достатньо цікавий, однак непря-

мий метод виявлення тектонічних особливос-

тей території міста, запропонований фахівцями 

ДП «Дніпрокосмос» спільно з Інститутом про-

блем природокористування та екології НАН 

України. Докладне вивчення рельєфу та особ-

ливостей геоморфологічної будови, за резуль-

татами аналізу космічних знімків, дозволило 

припустити наявність тектонічних порушень, 

що визначають макро- та мікрорельєф більшої 

частини території міста. Було припущено 

зв’язок елементів тектоніки архей-

протерозойської кристалічної основи з орієнта-

цією та рисунком яружно-балкової мережі. Як 

робочі матеріали були використані космічні 

знімки з роздільною здатністю 1 м (KA Ikonos, 

США) та 5 м (КА IRS, Індія), а також відповід-

не програмне забезпечення. На основі аналізу 

знімків із роздільною здатністю 5 м складено 

лінеаментну схему правобережної частини міс-

та (рис. 1). Аналіз розташування лінійних еле-

ментів на знімках дозволяє дійти невтішного 

висновку про переважаюння напрямів тектоні-

чних зон, які, імовірно, збігаються з виявлени-

ми лінеаментами [10]. Усього, за припущенням, 

існує 6 основних розломних зон із розташуван-

ням: 0–270°, 17–287°, 35–305°, 45–315°,  

62–332°, 77–347°. 

Фахівці ДП «Південукргеологія» свого часу 

запропонували власну тектонічну схему. На цій 

схемі територію правобережної частини міста 

перетинає ряд регіональних розломів різного 

рангу, один із яких навіть має власну назву – 

Каховсько-Новомосковський. Інші розломи  

в межах міста не названі. 

 

Рис. 1. Схема осьових ліний імовірних тектонічних 

порушень у межах правобережної частини міста  

за даними аналізу космічних знімків  

(за Волошиним та ін., 2005) 

Fig. 1. Diagram of the axial lines of the assumed 

tectonic disturbances of the right-bank part of the city 

according to the analysis of satellite images  

(according to Voloshin et al., 2005). 

Згідно з сучасними даними та базою даних 

активних розломів Євразії, що належить Лабо-

раторії неотектоніки та сучасної геодинаміки 

РАН, центральний район міста перебуває в ме-

жах чітко вираженої неоген-четвертинної роз-

ломної зони (див. карту на рис. 2). Як видно на 

зазначеній карті, передбачувана розломна зона 

перетинає трасу метрополітену, який будують, 

у районі перехрестя проспекту Яворницького 

(колишній К. Маркса) та вул. Воскресенської 

(колишня Леніна). 

Укладачі бази даних характеризують актив-

ність розломних зон за низкою параметрів, що-

до міста заслуговують на увагу такі: 

RATE – ранг швидкості молодих тектоніч-

них рухів у межах структури; 

CONF – ранг достовірності оцінювання по-

рушення як активної структури. 

Ранг швидкості руху RATE. Оскільки наяв-

ність пізньочетвертинних рухів обумовлює 

введення самої структури до сформованої бази 

даних, ранг RATE є обов’язковим. Його зна-

чення формують не лише на підставі конкрет-

них даних про швидкість переміщення по роз-

ломах, а й ураховують усі ознаки, що відобра-

жають інтенсивність деформацій. Значення ра-

нгу RATE характеризує швидкість 

переміщення крил активних структур, що роз-

ділена на три категорії: <1 мм/р., 1…5 мм/р. та 
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>5 мм/р., котрі у виносці на карті позначені ін-

дексами 3, 2 та 1 відповідно. Таким чином, ранг 

RATE відображає як швидкість взаємного пе-

реміщення крил розлому, так і ступінь концен-

трації деформацій у межах об’єкта як елемента 

зони порушень. 

Критерії оцінки CONF. За ступенем досто-

вірності ознак активності об’єкти бази даних 

поділені на чотири категорії: 

– категорія А – у матеріалах джерела наявні 

точні польові дані про зсуви та деформації піз-

ньоплейстоцен-голоценових відкладів, форм 

рельєфу та антропогенних утворень; 

– категорія В – характер і ступінь виразно-

сті об’єкта на детальних моделях рельєфу, кос-

мічних зображеннях та аерофотознімках; 

– категорії С і D є непрямими, однак їх 

ураховують, особливо в оцінці передбачуваної 

активності об’єктів. Об’єкти вводять до катего-

рії C, коли наявні перелічені вище ознаки акти-

вності або хоча б одна з них, але всі вони вира-

жені нечітко, виявлені не цілком переконливо, 

визначені неточно або можуть мати різну інте-

рпретацію, тоді як пліоцен-четвертинні змі-

щення по розлому безсумнівні. 

Таким чином, розломна зона, що, імовірно, 

перетинає трасу метрополітену, яку будують у 

районі перехрестя проспекту Яворницького та 

вулиці Воскресенської (ПК 145–146), за рангом 

CONF віднесена до категорії C. А за атрибутом 

RATE – до категорії 2, тобто з переміщенням 

крил розломної зони зі швидкістю 1…5 мм/р. 

Також слід зазначити, що розтягування розло-

мної зони на рис. 2 цілком узгоджується з про-

стяганням окремих фрагментів тектонічних по-

рушень, наведених на рис. 1, і, що цілком мож-

ливо, має лінеаментний характер. 

Найбільш ґрунтовний матеріал для аналізу 

тектонічної будови було отримано в ході 

досліджень під будівництво метрополітену. За 

даними бурових і гірничопрохідницьких робіт, 

поверхня фундаменту складається із 

субгоризонтальних майданчиків-блоків 

невеликої площі, що розрізняються за висотою 

на 20–30 м. Ступінчастий профіль поверхні 

фундаменту майже повторює профіль 

сучасного рельєфу. 

 

 

Рис. 2. Активна неоген-четвертинна розломна  

зона в центральній частині міста  

(за даними Лабораторії неотектоніки та сучасної 

геодинаміки РАН) 

Fig. 2. Active Neogene-Quaternary fault zone  

in the central part of the city (according to the  

Laboratory of Neotectonics and Contemporary  

Geodynamics of the Russian Academy of Sciences) 

Блоки відокремлені один від одного достат-

ньо молодими тектонічними швами, представ-

леними зонами дроблення, мілонітизації, као-

лінізації. Гірські породи на таких ділянках 

тріщинуваті й часто обводнені. Потужність 

тектонічних порушень становить від одного до 

декількох десятків метрів, падіння схилів у пе-

реважній більшості випадків достатньо круте 

(70…90°). Зони каолінізації були закладені, 

імовірно, в мезозої, але частина їх, мабуть, була 

успадкована від докембрійських структур, 

оскільки на деяких ділянках (свердл. 417,  

426–428, 445, 446, 454–456) відзначені зони 

окварцювання. Наймолодшими вважають зони 

дроблення кристалічних порід з інтенсивною 

тріщинуватістю (свердл. 469, 473, 479, 478). 

Зони окварцювання найяскравіше виражені  

у свердловинах 432, 453, 460, 471. 

Відповідно до схем на рис. 1, 2 трасу метро-

політену, який будують, у центральній частині 

міста перетинають кілька розломів різного ран-

гу, зокрема й регіональний Каховсько-

Новомосковський розлом. Саме його, імовірно, 

було розкрито під час буріння на ділянці між 

зупинками «Вокзальна» та «Театральна» (ко-

лишня «Парк Чкалова»). Передбачувані роз-

ломні зони розташовані на ділянках між сверд-

ловинами 446–456, 467–473 та 477–479. Перед-

бачувана зона тектонічного порушення розта-

шована між свердл. 458 і 462. Але точне місце 

розташування розломних зон, як і взагалі їхня 
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наявність, буде встановлена тільки за умови 

проходження всіх тунелів 2-ої черги метро-

політену, який будують. Окрім картування точ-

ного розташування розломних зон по трасі 2-ої 

лінії метрополітену, не меншу значимість має 

визначення їхньої активності, причому вста-

новленої не опосередковано, а достовірними 

прямими методами. 

Мета 

Основною метою роботи є обґрунтувати за-

стосування радонометрії для точного картуван-

ня розломних зон у вивержених породах Укра-

їнського кристалічного масиву (УКМ), що 

сприяє створенню сейсмобезпечних умов про-

ведення буропідривних робіт під час прохо-

дження гірничих виробок та підвищенню шви-

дкості будівництва 2-ої черги метрополітену  

в місті Дніпро, а також оцінити методами радо-

нометрії ступінь активності виявлених зон тек-

тонічних розломів, щоб звести до мінімуму 

вплив вибухових робіт на фундаменти історич-

них будівель по трасі метрополітену в центра-

льній частині міста. При цьому необхідно уто-

чнити екологічні параметри території над вияв-

леними розломними зонами, ураховуючи щіль-

ну житлову та громадську забудову цієї 

частини міста. 

Методика  

Як уже вказано вище, усі перелічені методи 

досліджень є непрямими й не дають точного 

уявлення про напружений стан масиву гірських 

порід. Відзначимо, що вони взагалі мало прис-

тосовані для практичних цілей, особливо не 

придатні у випадку проходження гірничих ви-

робок під час будівництва метрополітену, зок-

рема в центральній частині міста. Для геотехні-

чного контролю потрібні відносно точні та ви-

черпні дані, без яких у разі ускладнених ґрун-

тових умов проведення будівельних робіт 

створює значні труднощі [21, 25]. 

Однак, якщо в умовах міської забудови, де 

через численні перешкоди застосування тради-

ційних геофізичних методів ускладнене й до-

сить затратне, то, можливо, має сенс застосува-

ти інші, у т. ч. й еманаційні методи досліджень, 

зокрема радонометрію [20, 23]. 

 

Радон як фактор зміни напруженого стану 

масиву гірських порід. У складі потоку газів, 

що вільно розвантажуються в атмосферу Землі 

в зонах тектонічних розломів земної кори, по-

ряд із метаном, вуглекислим газом, воднем  

і гелієм, є також інертний газ – радон (²²²Rn). 

Його фізичні та радіометричні властивості – 

інертність, малий період напіврозпаду  

(3,82 діб), наявність дочірніх продуктів розпаду 

– послужили основою для вивчення та викори-

стання його як одного з індикаторів під час 

установлення ступеня активності таких зон. 

Постійне спостереження за зонами розломів 

особливо важливе, оскільки в них часто спос-

терігаються деформації земної поверхні, що 

призводять до порушень цілісності будівель, 

споруд, доріг, трубопроводів, зокрема й особ-

ливо важливих об’єктів, таких як міський мет-

рополітен [12]. 

Формування аномалій радіоактивного газу 

радону в покривних відкладах над зонами роз-

ломів свого часу послужило теоретичною осно-

вою застосування еманаційної (радонової) зйо-

мки для картування розривних порушень на 

закритих площинах. У 70-і роки минулого сто-

ліття був установлений прямий зв’язок між ін-

тенсивністю радонових аномалій та геодинамі-

чними процесами в зонах розломів. Це стало 

основою нового напряму досліджень у геології 

– так званого структурно-геодинамічного кар-

тування. Із вищесказаного випливає, що особ-

ливості поведінки ²²²Rn в геологічному просто-

рі створюють умови для безперервного моніто-

рингу за ним як за індикатором напруженого 

стану літосфери. Це, зокрема, підтверджено  

й аномально високими концентраціями ²²²Rn  

в періоди, що передують землетрусам. 

Радіаційні вимірювання (у т. ч. й радонові) 

на поверхневих та підземних об’єктах під час 

будівництва й експлуатації метрополітенів про-

водяться, однак, не часто, причому здебільшого 

виключно з екологічною метою [2]. У зв’язку  

з цим заслуговує на особливу увагу досвід ви-

мірювання радону в метрополітені м. Ташкент, 

траси якого рясніють аномальними тектоніч-

ними зонами у вигляді розломів, руйнувань, 

тріщин тощо [7]. Вибір споруд метрополітену 

для подібних досліджень пояснюється тим, що 

дозволяє досить коректно виявити зв’язок між 

атмосферним радоном у тектонічних аномаліях, 
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ґрунтовим радоном та радоном у воді. У ході 

виконаних у метрополітені м. Ташкент дослі-

джень зокрема було встановлено залежність 

об’ємної активності радону в повітрі від геофі-

зичних та геотектонічних характеристик діля-

нок розташування станцій. А також було пока-

зано, що може відбуватися істотне підживлення 

радоном порожнин зон тектонічних розломів та 

розривних порушень унаслідок конвекційно-

дифузійних процесів [1]. Тектонічні аномалії 

земної кори, відіграючи роль своєрідних колек-

торів радону, можуть істотно впливати на фор-

мування та варіації радонових полів в атмосфе-

рі підземних споруд, підвальних приміщень та 

перших поверхів житлових і громадських буді-

вель. Однак на тлі досліджень у сейсмічно ак-

тивних регіонах, до яких, зокрема, відносять  

і територію Узбекистану, аномальну поведінку 

радону в зонах тектонічних розломів та в інших 

порушеннях земної кори в умовах відносної 

сейсмостабільності та відсутності поштовхів 

дослідники практично не розглядали. Законо-

мірності таких процесів не вивчені, їх вважа-

ють неактуальними. Відомо, що, окрім дослі-

джень, проведених у метрополітені Ташкента, 

радонову зйомку проводили й на об’єктах мет-

рополітену в Санкт-Петербурзі, проте найчас-

тіше в комплексі з іншими геофізичними робо-

тами, зокрема спектрально-сейсмічним профі-

люванням (ССП). 

Слід зазначити, що відомості про вимірю-

вання радону в спорудах першої черги міського 

метрополітену Дніпра, на відміну, наприклад, 

від Києва, відсутні [22]. Відомо, що під час 

спорудження 2-ої черги міського метрополітену 

вимірювання радону також не проводять і на-

віть не розглядають питання про проведення 

таких досліджень. Вимірювання радону з еко-

логічною метою в місті якщо і проводили, то 

тільки в житлових будинках і дуже обмежено,  

а карт радононебезпеки (на відміну від м. Кро-

пивницького – колишнього Кіровограда, Жов-

тих Вод та Кам’янського – колишнього Дніп-

родзержинська) просто немає або вони обме-

жені та недосконалі. На наявних картах розта-

шування розломних зон зазначено лише 

приблизно, чого зовсім недостатньо як для ви-

конання гірничопрохідницьких робіт, так і ін-

ших робіт будівельного циклу, у тому числі 

тих, які проводять із боку денної поверхні, зок-

рема сторонні організації з розвитку міста.  

Але навіть вибіркові виміри радону показа-

ли достатньо високі значення (порівняно з ви-

мірами по місту) в районі перетинання трасою 

метрополітену колишньої вул. Дзержинського 

(нині вул. Вернадського), якраз на стику нагір-

ного та центральної частини міста. У цій же 

ділянці наявні й вузли перетинання різноранго-

вих розломних зон. 

Порядок проведення робіт. Приблизний 

план проведення досліджень у центральній час-

тині міста наведено нижче. За потреби, його 

можна видозмінити або доповнити. Слід зазна-

чити, що виконання робіт за цим планом мож-

ливе і після завершення будівництва 2-ої черги 

метрополітену. 

Зауважимо, що до проведення польових та 

лабораторних робіт допускають лише сертифі-

ковані організації, що мають у своєму розпоря-

дженні відповідне обладнання та висококвалі-

фікований персонал і за умови проходження 

метрологічної перевірки. Як відомо, перелік 

необхідного обладнання, так само як і стандар-

тних методик проведення вимірювань у конк-

ретних точках, досить широкий, і в цій роботі 

ми його не розглядаємо. 

Для точного картування зон тектонічних ро-

зломів пропонуємо комплекс радонометричних 

досліджень, що містить, як основну складову 

вимірювання ґрунтового радону в шпурах по 

трасі будівництва метрополітену, і як додатко-

ву – вимірювання еквівалентної рівноважної 

об’ємної активності (ЕРОА) радону, яке можна 

здійснювати у вибраних будинках (на проспекті 

Яворницького, орієнтовно від залізничного во-

кзалу до монумента Слави). Першочерговою 

ділянкою робіт може бути відстань між вул. Ю. 

Словацького (колишня Сєрова) та 

вул. Мономаха (колишня Московська). Наступ-

ними за значимістю є такі ділянки: від 

вул. Барикадна до вул. С. Єфремова, від вул. 

Кн. Ольги (колишня Горького) до вул. Столя-

рова. 

Розташовати профіль вимірювання об’ємної 

активності (ОА) ґрунтового радону потрібно 

вздовж алеї центрального проспекту міста па-

ралельно до лінії міського трамвая № 1, орієн-

товно між осями тунелів метрополітену, який 

споруджують. Крок вимірювання – 100 м. Точ-
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ки вимірювання повинні збігатися з пікетами, 

наміченими під час проведення інженерних 

вишукувань. За наявності за профілем протяж-

них заасфальтованих ділянок допускають змі-

щення точок до найближчих ділянок зелених 

насаджень (газонів), де можливе проходження 

шпурів. Допускають згущення точок вимірю-

вання ОА ґрунтового радону на ділянках імові-

рних тектонічно активних розломних зон до 

кроку 50 м. Розміщення точок буріння шпурів 

для реєстрації ґрунтового радону потрібно уз-

годжувати з відповідними міськими службами 

на предмет відсутності комунікацій. Для уточ-

нення зон виявлених аномалій радону за додат-

ковим обґрунтуванням можливе проведення 

вимірювань щільності потоку радону за обра-

ними профілями на основі спеціально розроб-

леної програми робіт. 

Також додатково, за необхідності, прово-

дять і одноразове вимірювання радону в повітрі 

тунелів метрополітену, який будують, звичай-

но, за вимкненої вентиляції, а в тунелях працю-

чої лінії метрополітену – за додаткового обґру-

нтування та за окремою програмою. Під час 

виконання робіт проводять і температурні ви-

мірювання. 

Паралельно проводять одноразовий відбір 

шахтних вод на вміст радону в тунелях метро-

політену, який будують. Місця відбору проб 

води повинні збігатися з місцями вимірів радо-

ну в повітрі тунелів. У тунелях працюючого 

метрополітену – лише за додаткового обґрун-

тування. У разі неможливості з будь-яких при-

чин здійснити відбір проб води безпосередньо  

в тунелях метрополітену допускають відбір із 

режимних або технологічних свердловин по 

трасі, якщо такі наявні й перебуватимуть у ро-

бочому стані. Потрібно також забезпечити дос-

туп до заглиблених об’єктів метрополітену, 

який будують, із метою відбору проб і прове-

дення вимірювань. Під час виконання робіт ви-

мірюють і температуру води. 

Роботам із вимірювання ЕРОА радону в бу-

дівлях має передувати інженерно-технічне об-

стеження обраних будівель із метою вибору 

місць установлення реєстру вальної апаратури 

й забезпечення її охорони на період проведення 

досліджень. Перелік будівель, що підлягають 

обстеженню, повинен бути визначений на ос-

нові геологічних і тектонічних умов району та 

ділянок робіт, а також за графіком робіт буді-

вельного циклу зі спорудження об'єктів метро-

політену. 

Перед виміраюванням ЕРОА радону в буді-

влях обов’язково проводять первинне замірю-

вання ОА грунтового радону за профілем лінії 

метрополітену, який будують. Роботи бажано 

виконувати лише в теплий період року.  

Моніторинг радону обраним способом про-

водять у будинках «червоної лінії» по обидва 

боки від проспекту, бажано одночасно. Освітні, 

медичні та дитячі установи другої лінії  

в обов’язковому порядку також повинні бути 

внесені до переліку обстежуваних будівель. 

Обстеження інших будівель другої лінії на 

цьому етапі робіт проводять за додатковим об-

ґрунтуванням. Первинний моніторинг радону 

проводять у всіх доступних будинках у нижніх 

житлових поверхах та заселених підвалах. На-

далі – лише у вибраних будинках (з ЕРОА ра-

дону вищою за нормативні значення) за спеціа-

льною програмою, яка передбачає інтегральні 

вимірювання за допомогою пасивних трекових 

радонометрів, вимірювання потужності експо-

зиційної дози, миттєві експрес-виміри радону, 

гаммаспектрометричний аналіз ґрунту на вміст 

радіонуклідів та ін. 

Замірювання ЕРОА радону в будівлях пот-

рібно проводити упродовж усього періоду бу-

дівництва метрополітену (особливо ретельно 

проведення вибухових робіт під час прохо-

дження тунелів, що вимагає ув’язування з гра-

фіком робіт на об’єктах) із періодичністю 2 ра-

зи на рік (на ділянках проходження тунелів під 

час проведення вибухових робіт – 1 раз на ква-

ртал). У період експлуатації новозбудованої 

лінії – за результатами проведення намічених 

робіт і додаткового обґрунтування. 

Для полегшення доступу до приватних бу-

динків і міських установ та офісів (крім закри-

тих банківських та інших установ), розташова-

них на ділянці робіт, відповідні міські служби 

оформляють дозвіл, який не може бути оскар-

жений власниками в судовому чи іншому (ад-

міністративному) порядку. 

 Дані вимірювань ув’язують із результатами 

бурових і гірничо-прохідницьких робіт у туне-

лях метрополітену, який будують, і подають  

у вигляді карти активності радону, на якій ма-

ють бути відзначені всі радонові аномалії, за-
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безпечена їх прив’язка до виявлених або при-

пустимих розломних зон із зазначенням ступе-

ня активності розломів, інтенсивності радоно-

виділення з надр. Виявлені флюїдопровідні ка-

нали можуть бути відображені у вигляді радіа-

льно-азимутальних еманаційних (радонових) 

проєкцій. Також на карті повинні бути відзна-

чені ділянки денної поверхні по трасі будова-

ного метрополітену, із зазначенням величин 

осідань (у мм) міських будель і споруд та з ві-

дображенням їхньої динаміки за період прове-

дення будівельних робіт. Так само складають 

карту температурних аномалій повітряного се-

редовища в тунелях (за вимкненої вентиляції) 

та підземних вод у приямках тунелів і геотехні-

чних свердловин.  

Таким чином, у цілому ідея використання 

радонометрії для точного картування зон тек-

тонічних порушень по трасі метрополітену, 

який будують, не нова, а її базові наукові по-

ложення досить добре опрацьовані й випробу-

вані на практиці, причому в різних регіонах  

і різних геологічних умовах [5, 6, 15, 23, 24].  

Результати 

Проведений комплексний аналіз наявних 

фондових та архівних маріалів підтвердив існу-

вання ознак неотектонічної активності на тери-

торії міста. Як відзначав у своїх численних 

статтях геолог А. А. Кримцов, який одним із 

вперших звернув увагу на проблеми неотекто-

ніки, у місті існують будівлі та споруди, дефо-

рмації яких не можна пояснити тільки зі зви-

чайних позицій (осіданням лесових ґрунтів, 

суфозією, зсувами і т. под.) [16–19]. Усі такі 

споруди з деформаціями добре вписані в сис-

тему молодих порушень, визначених на підста-

ві мікроморфоструктурного аналізу, який пере-

важно базується на реконструкції природного 

рельєфу міста. До реконструйованих форм та 

елементів рельєфу належать: уступи, яри, уло-

говини, фрагменти русел. Багато з виділених 

таким чином неотектонічних структур типу зон 

дроблення, зсуву, лінійних кір вивітрювання 

підтверджені даними інженерно-геологічних 

досліджень й отримані під час проходження 

тунелів метрополітену. 

За сучаними даними, у місті, починаючи  

з 1983 р., фіксують тектонічну активність. Осо-

бливо це стосується дрібноблокових структур 

кристалічного фундаменту. Неглибоке заляган-

ня скельних порід та широкий фактичний мате-

ріал інженерно-геологічних досліджень, у т. ч. 

й по трасі метрополітену, надає унікальну мож-

ливість визначити особливості, а іноді й сту-

пінь впливу блокових посувань на рельєф.  

У наш час на території міста виділено 77 нео-

тектонічних блоків, межами між якими є зони з 

активними проявами в т. ч. і процесів зсуво-

утворення, а також деформацій будівель і спо-

руд [11]. 

За А. А. Кримцовим, найновішу активність 

розломно-блокових структур у межах міста 

встановлюють за низкою ознак, а саме: різни-

цею у висотах поверхонь скельного фундамен-

ту сусідніх блоків, а також відображенням  

у породах верхнього структурного поверху 

(осадового). У сучасному рельєфі зони розло-

мів виражені таким чином: 

– у вигляді прямолінійних уступів терас, 

зокрема й пізньочетвертинних, із простяганням 

290…300°; 

– у вигляді великих ерозійних форм (балок, 

улоговин) із простяганням на 40…50°, рідше 

80…90° й 0…10°. 

У породах осадового чохла до порушень на-

лежать різкі зміни генетичних типів, потужнос-

тей і фацій четвертинних відкладів.  

За матеріалами інженерних досліджень по 

трасі метрополітену, до зон найновішої активі-

зації тектонічних процесів належать ті, які роз-

межовують блоки, що помітно відрізняються за 

висотою поверхні фундаменту (більше ніж на 

20 м). Такі уступи розкриті свердловинами 413, 

469–471, 478–479. Це Мандриківський, Нагір-

ний і Центральноміський неотектонічні блоки 

розмірами від 2,5 до 10 км. Великі блоки розді-

лені порушеннями більш низьких порядків на 

дрібні блоки з розмірами перших сотень метрів. 

Неотектонічна активність дрібних блоків може 

бути наслідком перерозподілу напружень як  

у зонах контактів мегаблоків, так і всередиені 

окремих блоків. Градієнти сучасних піднять  

у межах міста складають до кількох міліметрів 

на рік. Це чітко підтверджує і висотне розташу-

вання в розрізі морських сарматських відкладів. 

Установлення характеру та ступеня впливу 

дрібноблокових неотектонічних рухів на фор-

мування рельєфу й поширення осадових відк-
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ладів різноманітного віку дозволяє більш повно 

оцінювати інженерно-геологічні умови терито-

рії міста, а також типізувати їх на морфотекто-

нічній основі. Виконані дослідження дозволили 

зробити практичні висновки, а саме: 

– оскільки деякі розломні зони чітко вира-

жені в рельєфі завдяки своїй найновішій актив-

ності, то цілком можливі й сучасні посування 

блоків із повним набором факторів впливу на 

міцність підземних і наземних споруд; 

– наявність активних розломів у рельєфі мі-

ста дозволяє виділяти їх геоморфологічними 

методами, якщо в умовах міської території че-

рез численні перешкоди неможливе вживання 

більшості геофізичних методів.  

На жаль, завершити свої дослідження з низ-

ки причин А. А. Кримцову так і не вдалося, 

послідовників у нього також не виявилося, то-

му про проведення подібних досліджень після 

1991 р. відомості не знайдено. 

Після завершення будівництва 1-ої лінії 

метрополітену, відзначеної, до речі, низкою 

аварій, найбільш вивченим районом міста, 

починаючи з 1997 р., стає ж/м Тополя–1. Не 

вдаючись у підробиці геологічних подій, які 

сталися на цьому масиві достатньо широко  

й докладно висвітлених у численних наукових 

роботах, звернемо увагу на їх передбачувану 

неотектонічну складову. Із цієї точки зору 

низка дослідників відзначила: 

– чіткі прояви диференційованих сучасних 

тектонічних рухів земної кори за досліджува-

ний період із 1960 р. по теперішній час; 

– сучасну активність блокових будов осад-

кового чохла в просторі та часі, тісно пов’язану 

з характером коливально-інверсійних розлом-

но-блокових рухів докембрійського кристаліч-

ного фундаменту; 

– істотну просторово-часову та інверсійну 

активність розломів, яка вплинула на «оформ-

лювання» морфоструктур осадового чохла та 

віддеркалює динаміку геоблоків кристалічного 

фундаменту на етапі сучасного рельєфоутво-

рення, формування яружно-балкової сітки  

й деструкції плато; 

– переважання вертикальних тектонічних 

рухів блокових будов фундаменту й осадового 

чохла, які, безсумнівно, корелюються з актив-

ними зсувними процесами в балках Зустрічна, 

Тунельна, Єпаторійська та ін. [4, 28, 29].  

Таким чином, подібні процеси, здається, 

притаманні й останній частині міської території 

на правобережжі. На погляд автора цього 

дослідження, найбільш активно деформаційні 

процеси можуть спостерігатися у вузлах 

перетинання неотектонічних розломів, котрі 

мають місце і по трасі будованого 

метрополітену. Дослідження стійкості тунелій 

метрополітену в зонах розломів за різних кутів 

нахилу їхніх площин відомі, однак здебільшого 

вони стосуються пухких ґрунтів [13, 34]. 

Безсумнівно, що спостерігання в тунелях 

будованого міського метрополітену за замірами 

тріщинуватості скельних порід в міру 

заглиблення гірничих виробок поповнять базу 

даних щодо їхньої азимутальної орієнтації. 

Однак слід ураховувати, що через застосування 

виключно вибухових робіт під час 

проходження тунелів частина цієї інформації 

може виявитися непоказною.  

Зокрема, за результатами картування роз-

ломних зон еманаційним (радоновим) методом 

(на прикладі вимірювань у кристалічних поро-

дах деяких регіонів, у т. ч. й Тіманського кря-

жу), були зроблені досить цікаві висновки,  

а саме: 

– розломні зони чітко відображаються  

в полі радону підвищеними значеннями його 

об’ємної активності (ОА); 

– максимальні значення активності радону 

відповідають тектонічним порушенням, які 

найближче підходять до денної поверхні; 

– уздовж лінії розлому значення ОА можуть 

змінюватися, а також вони змінюються в різний 

час у межах однієї ділянки розлому; 

– ширина зони підвищених значень актив-

ності радону завжди більша за саму зону роз-

лому [26].  

Як можна уявити, аналогічні або подібн 

особливості вимірювань, імовірно будуть наяв-

ні й під час робіт на території міста. 

Крім того, було встановлено, що саме до ро-

зломних зон у Північномуйському залізнично-

му тунелі БАМу, що в Забайкаллі, належать усі 

виявлені наднормативні аномалії вмісту радону 

в повітрі гірничих виробок, а також надвисокі 

концентрації радону в субтермальних підзем-

них водах [8]. З усього вищевикладеного ви-

пливає, що, крім тектонічної складової, траса 

метрополітену як об’єкт підвищеної екологіч-
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ної небезпеки, відповідно до вимог норматив-

них документів, повинна бути обов’язково все-

бічно досліджена і з цього боку [3]. Тому вели-

кої уваги вимагає питання про виділення радо-

ну з численних зон тектонічних порушень по 

трасі метрополітену вже в ході експлуатації 

його 1-ої черги як наслідок впливу вібрації під 

час руху поїздів. 

Більш широке застосування зазначеного ме-

тоду для практичних цілей геодинаміки та сей-

смотектоніки досі стримується недосконалістю 

вітчизняної нормативної бази, яка потребує се-

рйозного оновлення. Зокрема, свого часу спеці-

алісти КП «Кіровгеологія» спільно з НТК «Ін-

ститут монокристалів» НАН України вказали 

на доцільність розробки «Методики виділення 

небезпечних за радоном територій та окремих 

населених пунктів». Ця методика включає міс-

тить такі положення: 

– визначення ексгаляції радону з надр за 

даними аерогаммаспектрометрії з наземним 

вимірюванням виявлених аномалій; 

– контрольне визначення забруднення по-

вітря будівель радоном та його дослідно-

помислової розробки (ДПР); 

– аспіраційний метод досліджень із викори-

станням інтегральних та твердотільних детек-

торів; 

– використання геологічної, геофізичної, 

гідрогеологічної, геоморфологічної та іншої 

інформації для прогнозування потенційно ра-

дононебезпечних зон [14]. 

Проте роботу над цим нормативним доку-

ментом, із низки причин, так і не було завер-

шено. Крім цього, украй необхідний норматив-

ний документ із радонометрії для потреб гео-

динаміки, відсутність якого стримує проведен-

ня подібних робіт на майданчиках розміщення 

особливо важливих об’єктів, до яких, зокрема 

належать і АЕС. 

Маловивченим залишається питання впливу 

«роїв» землетрусів малої та середньої інтенсив-

ності (максимум 4 бали за шкалою МСК–64 для 

умов міста) на позаобробний простір у вже збу-

дованих тунелях, розташованих у межах наяв-

них та можливих тектонічних порушень, а та-

кож характер прояву геодеформаційних про-

цесів у вигляді зсувів за межами гірських 

блоків активних розломів, якщо такі будуть ви-

явлені в ході припущених досліджень. 

Оцінювання активності розломних зон мож-

ливе також і за допомогою термометрії, проте 

це питання, за всієї його актуальності, відносно 

мало розроблене, незважаючи на те, що термо-

метрію застосовують, хоча й обмежено, під час 

геотехнічного моніторингу вже збудованих 

тунелів [24, 30]. 

Отже, проблематика вимірювання радону  

в залізничних тунелях, зокрема і в тунелях мет-

рополітену, і досі вкрай актуальна та відобра-

жана в численних публікаціях [31, 32, 34, 35]. 

Наукова новизна та практична  

значимість 

У цій роботі вперше обґрунтовано застосу-

вання радонометрії для виявлення розломних 

зон у вивержених породах Українського кри-

сталічного щита в межах міста Дніпро для 

створення сейсмобезпечних умов проведення 

буропідривних робіт під час проходження гір-

ничих виробок, а також для оцінювання актив-

ності виявлених тектонічних зон, що створю-

ють загрозу проведенню вибухових робіт, із 

метою зменшення шкідливого впливу на фун-

даменти історичних будівель.  

У перспективі зазначені дослідження можна 

проводити під час створення системи венти-

ляції підземних споруд 2-ої черги міського 

метрополітену.  

Також результати радонометрії можна вра-

ховувати у випадку розміщення елементів си-

стем геотехнічного (деформаційного) моніто-

рингу, причому як у тунелях та інших заглиб-

лених спорудах метрополітену, так і в наземних 

будівлях та спорудах. Зауважимо, що уточнен-

ня розташування розломних зон з оцінюванням 

їхньої активності прямо впливає на вибір тих 

чи інших способів вимірювання деформаційних 

параметрів досліджуваних об’єктів, крім того,  

є підставою вибору засобів обробки тунелів, які 

визначають їхні якісні чи кількісні параметри. 

Як було вказано, більш широке застосуван-

ня цього методу для практичних цілей геоди-

наміки та сейсмотектоніки неможливе через 

недосконалість вітчизняної нормативної бази, 

яка потребує негайного оновлення. 
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Висновки 

Проаналізовано доступні фондові та архівні 

матеріали про геологічну будову, інженерно-

геологічні умови та тектоніку міста Дніпро,  

а також матеріали проведених різними науко-

вими та виробничими колективами досліджень 

по трасі метрополітену 1-ої черги. Належним 

чином проаналізовано матеріали аналогічних 

досліджень, проведених під час будівництва 

метрополітенів в інших країнах. 

Незважаючи на те, що на сьогодні повна 

тектонічна карта міста Дніпро відсутня, за су-

часними даними, у місті, починаючи з 1983 р., 

фіксується тектонічна активність. Особливо це 

стосується дрібноблокових структур кристаліч-

ного фундаменту. Ураховуючи неглибоке заля-

гання скельних порід, у тому числі й по трасі 

метрополітену, визначено особливості впливу 

блокових рухів на рельєф, їхій ступінь. 

На території міста виділено 77 неотек-

тонічних блоків, межі між якими є зонами ак-

тивності, у яких проявляються, зокрема, і про-

цеси зсуву, а також деформації будівель і спо-

руд. 

Геоморфологічний метод виявлення роз-

ломних зон разом із дешифруванням аерофото-

знімків і знімків із космічних апаратів як не-

прямий метод не дає точного уявлення про 

напружений стан масиву гірських порід. Ура-

ховуючи, що такі методи малозастосовні для 

практичних цілей, особливо в частині прохо-

дження гірничих виробок під час будівництва 

метрополітену в місцях щільної забудови,  

а стан розломних зон в усіх джерелах зазначено 

лише приблизно, цього цілком замало для про-

ведення робіт будівельного циклу. 

Оскільки застосування традиційних гео-

фізичних методів у місцях щільної забудови 

також є ускладненим і затратним, пропонуємо 

застосовувати еманаційні методи досліджень, 

зокрема радонометрію. 

Для вирішення проблем, пов’язаних із тек-

тонікою центральної частини міста, важливою  

є належна розробка методичних та організацій-

них питань застосування радонометрії, що 

сприятиме правильному проведенню гірничих 

робіт в умовах щільної міської історичної забу-

дови. Це можна враховувати й під час проєкту-

вання майбутніх ліній метрополітену. 

Розроблені заходи із застосуванням радоно-

метрії передбачають обробку даних 

вимірювань, що представлені у вигляді карти 

радонової активності із зазначенням усіх радо-

нових аномалій та їх прив’язкою до виявлених 

або припущених розломних зон. Карта відо-

бражає виявлені флюїдопровідні канали  

в межах смуги досліджень у вигляді радіально-

азимутальних еманаційних (радонових) 

проєкцій, а також температурні аномалії, ділян-

ки денної поверхні по трасі метрополітену, 

який будують, із зазначенням величин осідань 

(у мм) міських будівель і споруд та їх динаміку 

за період проведення будівельних робіт. 

Потребує вивчення проблема впливу земле-

трусів малої та середньої інтенсивності на по-

заобробний простір у вже збудованих тунелях, 

розташованих у зонах наявних та можливих 

тектонічних порушень, характер прояву геоде-

формаційних процесів за межами гірських 

блоків активних розломів, а також питання 

екологічного контролю за виділеннями радону 

із зон тектонічних порушень в ході експлуата-

ції 2-ої черги метрополітену внаслідок вібрації 

від руху потягів. 
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Rationale for the Use of Radonometry to Identify the Areas of Tectonic Faults 

During the Passage of Subway Tunnels in Dnipro 

Purpose. The article is aimed to substantiate the choice of the most effective method of geophysical research 

within the metropolis for more accurate mapping of fault zones in erupted rocks for the purposes of 2nd stage sub-

way construction in the city of Dnipro. Methodology. Practical and organizational measures for radonometry  

for seismotectonics during the 2nd stage construction of the city subway were developed in detail, which in case  

of continued mining operations in the ravine-beam system contributes to further safe operation of the facility.  

Findings. Based on the analysis and evaluation of all profile studies conducted in the city in different years, one of 

the emanation methods was chosen – radonometry, and the method for its implementation was proposed, which pro-

vides dense urban development and complex tectonic structure of the region (fault zones) to obtain the necessary 

quality characteristics of soil incision. Originality. This paper for the first time provides a rationale for radonometry 

to identify fault zones in erupted rocks and assess their activity within the city. Practical value. The given technique 

is recommended for ensuring seismically safe conditions of drilling and blasting works during the passage of mine 

workings, which will ensure the maximum construction speed. In the future, these studies may be required when 

creating a ventilation system for underground structures of the 2nd stage of the city subway. Also, the radonometry 

results can be taken into account when placing elements of geotechnical (deformation) monitoring systems, both in 
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tunnels and other deep-seated subway structures, and in buildings and structures. Clarification of the position of 

fault zones with the assessment of their activity can directly affect the choice of certain methods of measuring the 

deformation parameters of the observed objects, facilitate the choice of means of tunnel processing, highlight their 

qualitative or quantitative parameters. 
Keywords: geological structure; subway; granitoids; tunnel; radon; tectonic fault; radonometry; volumetric activ-

ity; equivalent equilibrium volumetric activity 
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