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Эффективность ведения буровзрывных работ существенно зависит от степени льдистости вскрышных 
горных пород; например, на прииске «Маят» льдистость достигает 60 %. Обзор геокриологических иссле-
дований показывает, что на разрабатываемых участках АО «Алмазы Анабара», находящихся в северо-вос-
точной части Средне-Сибирского плоскогорья на границе с Приленской низменностью, в основном просле-
живаются повторно-жильные льды, не затронутые термокарстом. Традиционными методами невозможно их 
оконтурить, и для этой цели предлагается применение геофизических методов. В работе приводятся расчет 
затухания электромагнитных волн (r) по амплитудам георадиолокационных сигналов, отраженных от верх-
ней и нижней границ ПЖЛ, и материалы георадиолокационных исследований в виде площадной съемки 
на участке АО «Алмазы Анабара». Представлены полевые данные, в том числе интерпретационный георади-
олокационный разрез, а также критерии выявления повторно-жильных льдов, не затронутых термокарстом, 
в массиве мерзлых горных пород. Показано, что методом георадиолокации возможно выявить и оконтурить 
распространение повторно-жильных льдов, не затронутых термокарстом, в массиве мерзлых горных пород. 
В дальнейшем полученная информация о строении массива мерзлых горных пород может способствовать 
повышению эффективности вскрышных и буровзрывных работ.

Ключевые слова: массив мерзлых горных пород, повторно-жильные льды, не затронутые термокарстом, 
георадиолокация, буровзрывные работы, картирование подземных льдов
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The efficiency of drilling and blasting operations significantly depends on the degree of ice content of 
overburden rocks, for example, at the Mayat mine, ice content reaches 60%. A review of geocryological studies 
shows that in the developed areas of Almazy Anabara JSC, located in the northeastern part of the Central Siberian 
Plateau on the border with the Prilenskaya Lowland, there are mainly re-veined ice not affected by thermokarst. It is 
impossible to outline them by traditional methods, and for this purpose the use of geophysical methods is proposed. 
The paper presents the calculation of the attenuation of electromagnetic waves (r) by the amplitudes of georadar 
signals reflected from the upper and lower boundaries of the PZhL and the materials of georadar studies in the form 
of an areal survey at the site of Almazy Anabara JSC. Field data are presented, including an interpretative georadar 
section, as well as criteria for identifying wedge ice not affected by thermokarst in a frozen rock mass. It is shown 
that it is possible to identify and delineate the distribution of re-veined ice, not affected by thermokarst, in a frozen 
rock mass using GPR. In the future, the information obtained on the structure of the frozen rock massif can help 
improve the efficiency of stripping and drilling and blasting.
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При разработке россыпных месторож-
дений криолитозоны при производстве 
вскрышных работ часто (в зимний период) 
требуется буровзрывная подготовка тор-
фов к выемке. Возможное наличие в со-
ставе вскрышных пород (торфов) повтор-
но-жильных льдов, не прослеживаемых 
визуально термокарстовыми проявления-
ми, существенно снижает эффективность 
буровзрывных работ по причине неучета 
различия физико-механических свойств 
горных пород и льда при проектировании 
массовых взрывов, что приводит к сниже-
нию качества дробления вплоть до выхода 
негабаритов. В частности, подобные гор-

но-геологические условия разработки ха-
рактерны для алмазосодержащей россыпи 
Северо-Западной Якутии, разрабатываемой 
АО «Алмазы Анабара». 

Обзор ранее проведенных геокриоло-
гических исследований россыпных место-
рождений алмазов криолитозоны показы-
вает, что прослеживаемые в теле россыпи 
(торфах) повторно-жильные льды (ПЖЛ), 
как правило, существенно не затронуты 
термокарстом [1]. Они обычно слабо выра-
жены в рельефе, и их наличие практически 
невозможно фиксировать на аэрофотосним-
ках, что затрудняет их выявление и карти-
рование для планирования и эффектив-
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ного ведения буровзрывных работ (БВР). 
Следовательно, традиционными методами 
невозможно оконтурить ПЖЛ в массиве 
мерзлых горных пород и поэтому для их вы-
явления предлагается применение геофизи-
ческих методов. Анализ ранее проведенных 
геофизических работ показал, что наиболее 
универсальным методом изучения ПЖЛ, 
не затронутых термокарстом, является метод 
георадиолокации (Прудецкий и др., 2019, 
Федорова и др., 2014) [2–4]. В настоящее 
время разработана основа методики выявле-
ния ПЖЛ в массиве мерзлых горных пород, 
базирующаяся на особенностях структуры 
волновой картины, которая может быть по-
лучена при зондировании ПЖЛ или неод-
нородности массива горных пород схожей 
формы (валунов, трещин, заполненных рых-
лыми отложениями). Таким образом, необхо-
димо определить дополнительный критерий 
выявления ПЖЛ в массиве мерзлых горных 
пород, который будет основан на электрофи-
зических свойствах ПЖЛ. 

Вопросами изучения ПЖЛ в массиве 
мерзлых горных пород на Северо-Западе 
Якутии занимались многие ученые, применяя 
при этом различные методы исследования. 
Анализ работ А.Ю. Деревягина, С.Н. Булдо-
вича, С.Ф. Хруцкого, Ю.К. Васильчука, 
В.Н. Конищева, Е.М. Катасонова, В.В. Ку-
ницкого и др. [5] показал, что в большин-
стве случаев изучение ПЖЛ производилось 
на основе оценки обнажений и керна буро-
вых скважин. Методы геофизики применя-
лись для исследования различных видов 
подземных льдов. Например, для изучения 
бугров пучения (линзы подземного льда) 
применялись методы электромагнитной ин-
дукции (Л.Г. Нерадовский), вертикального 
электрического зондирования (Д.В. Котеле-
вец, K. Yoshikawa) [6] и георадиолокации 
(А.П. Ермаков, А.В. Старовойтов, T. Kohout) 
[7]. С помощью метода георадиолокации 
проводились опытно-методические работы 
по выявлению пластовых льдов (А.В. Оме-
льяненко, К.О. Соколов), ПЖЛ, располо-
женных под палеоруслами на севере Кана-
ды (M. Allard), ПЖЛ, затронутых термокар-
стом (С.С. Бричева) [8]. Таким образом, ме-
тоды геофизики успешно применяются для 
изучения некоторых видов подземных 
льдов, однако в настоящее время не прово-
дились исследования по выявлению не за-
тронутых термокарстом ПЖЛ в массиве 
мерзлых горных пород, так как они слабо 
выражены в рельефе местности, что затруд-
няет применение традиционных методов 
для их изучения. 

Целью данного исследования является 
разработка методики измерений и обработ-
ки данных георадиолокации, для выявления 
не затронутых термокарстом ПЖЛ. Метод 
георадиолокации в изучении ПЖЛ, не за-
тронутых термокарстом, имеет ряд преи-
муществ перед другими геофизическими 
методами. Во-первых, оперативность: воз-
можно быстро получить непрерывные гео-
радиолокационные данные, где в результате 
обработки их по горизонтали и по вертика-
ли выделить контрастные по электрическим 
свойствам среды и локальные объекты. Во-
вторых, широкий диапазон имеющихся 
на сегодняшний день георадарных антенн 
позволяет успешно решать задачи опре-
деления глубины (с разрешением до 10 см 
с высокочастотными антеннами) и мощно-
сти (до глубин 30–35 м с низкочастотными 
антеннами) залегания локального объекта 
в массиве горных пород.

Для разработки методики картирования 
ПЖЛ в массиве мерзлых горных пород ме-
тодом георадиолокации необходимо решить 
следующие задачи:

− провести анализ параметров ПЖЛ 
на разных участках россыпных месторож-
дений криолитозоны;

− провести экспериментальные и натур-
ные георадиолокационные измерения мас-
сива мерзлых горных пород с включени-
ем ПЖЛ;

− определить особенности проявления 
ПЖЛ на данных георадиолокации;

− разработать методику проведения по-
левых георадиолокационных измерений, об-
работки и интерпретаций полученных дан-
ных, позволяющую выявить и оконтурить 
распространение ПЖЛ, не затронутых тер-
мокарстом, в массиве мерзлых горных пород.

Материалы и методы исследования 
Россыпные месторождения алмазов кри-

олитозоны в основном расположены на тер-
ритории, которая является частью системы 
краевых депрессий Сибирской платформы, 
а собственно лежат на западной окраине 
Лено-Анабарского прогиба. На уровне со-
временного эрозионного среза развиты кар-
бонатные породы среднего-верхнего кем-
брия, терригенные отложения перми и юры, 
вулканогенно-осадочные образования триа-
са, а также нижнемеловые и плиоценовые 
отложения, залегающие в карстовых и эро-
зионно-карстовых палеодепрессиях. Чет-
вертичные образования в районе развиты 
повсеместно. На территории, в пределах 
низких пластовых плато, ПЖЛ установле-
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ны практически во всех комплексах рыхлых 
четвертичных отложений. Наиболее широ-
кое развитие они имеют в аллювиальных, 
озерно-аллювиальных, озерно-болотных 
и делювиальных отложениях. Характерной 
особенностью распространения ПЖЛ явля-
ется их приуроченность не только к супес-
чано-суглинистым, но и к песчаным и круп-
нообломочным отложениям. Мощность 
ледяных жил, как правило, контролируется 
мощностью рыхлых отложений и не пре-
вышает 2–4 м, в пределах аллювиальных 
террас, полигональных и плоскобугристых 
торфяников доходит до 5–7 м [9]. Электро-
физическое свойство ПЖЛ, в том числе ди-
электрическая проницаемость ε, меняется 
в зависимости от чистоты льда в пределах 
от 3,2 до 4,1. 

Для выявления ПЖЛ в массиве мерзлых 
горных пород методом георадиолокации 
в натурных условиях, на базе лаборатории 
георадиолокации ИГДС СО РАН, проведено 
численное и физическое моделирование 
распространения георадиолокационных 
сигналов в мерзлом песке с включением чи-
стого речного льда, результаты которых 
опубликованы нами ранее [10]. Для опреде-
ления особенностей проявления ПЖЛ на дан-
ных георадиолокации проведен анализ ам-
плитудно-временных характеристик геора-
диолокационных сигналов. По результатам 

зондирований на участках месторождений 
«р. В. Маят» и «р. Молодо» рассчитаны за-
тухания электромагнитных волн (r) по  ам-
плитудам георадиолокационных сигналов, 
отраженных от верхней и нижней границ 
ПЖЛ, по формуле r = 20*lg(Aверх/Aнижн) (дБ)  
и построены их графики в зависимости 
от времени Δt = tнижн – tверх (нс) прохождения 
в ПЖЛ, которые могут быть линейно ап-
проксимированы функциями rм, rвм (рис. 1). 
Общий вид графиков схож, так как угловой 
коэффициент обеих линий составляет около 
0,74. При этом синие точки характеризуют 
более чистый ПЖЛ, чем лед на участке 
«р. В. Маят». На основе полученных поле-
вых данных возможно обобщение значений 
r, с помощью уравнения r (Δt) = 0,74*(Δt+k), 
где k – коэффициент чистоты льда, который 
равняется 3,2 для участка месторождения 
«р. Молодо», -8 для участка «р. В. Маят». 

Для подтверждения уравнения r(Δt) про-
ведено физическое моделирование распро-
странения электромагнитных волн в мас-
сиве мерзлых горных пород, содержащем 
ПЖЛ, с последующим расчетом r. На рис. 
1, б, представлен график с полученными 
значениями r, линейная аппроксимация ко-
торых соответствует угловому коэффици-
енту 0,78. Данный график подтверждает 
достоверность уравнения r(Δt) результатов 
полевых данных. 

Рис. 1. Графики зависимостей затухания амплитуды георадиолокационных сигналов  
от времени прохождения по результатам: а) полевых измерений; б) физического моделирования
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Однако метод георадиолокации не всег-
да дает достаточно хорошие результаты 
в массиве мерзлых горных пород, содержа-
щих ледяные включения. Однозначная ин-
терпретация таких видов разрезов затруд-
нительна, геометрия границ очень сложна 
и не поддается точному выделению по ре-
зультатам стандартной обработки. Для того 
чтобы повысить эффективность метода 
георадиолокации при изучении ПЖЛ, не за-
тронутых термокарстом, в массиве мерзлых 
горных пород, предлагается методика, ко-
торая апробирована на участке россып-
ного месторождения алмазов криолитозо-
ны (АО «Алмазы Анабара»), включающая 
в себя следующие этапы:

− сбор априорных данных (геологиче-
ские разрезы по шурфовым данным, буро-
вых скважин);

− выбор аппаратуры и параметров изме-
рения (шаг измерения между точками зон-
дирования, режим зондирования, скорость 
передвижения радара);

− обработка георадиолокационных дан-
ных по разработанному алгоритму;

− интерпретация георадиолокационного 
разреза на основе выработанных критериев;

− картирование включений ПЖЛ в мас-
сиве мерзлых горных пород. 

 Сбор априорных данных – один из ос-
новных этапов данной методики. Опыт про-
ведения георадиолокационных исследова-
ний на производственных объектах крупных 
алмазодобывающих предприятий Севера 
показывает, что при достаточной имеющей-
ся информации о строении и структуре мас-
сива горных пород можно выбрать частоты 
антенного блока георадара. 

В априорные данные входит информа-
ция о рельефе местности, степени залесен-
ности, инженерно-геологическое строение 
массива горных пород включающего в себе 
состав и мощность рыхлых отложений, на-
личие криогенных объектов, в том числе 
ПЖЛ и талых пород. Важную роль играет 
топографо-геодезическая изученность рай-
она исследования. Результатом таких работ 
является топографическая схема с сечением 
рельефа, планово-высотная привязка буров-
зрывных полигонов, илоотстойников, зумп-
фов, руслоотводных каналов (горнопроход-
ческие работы (ГПР), горнотехнические 
сооружения (ГТС)), поисково-оценочных 
шурфовых и буровых линий и т.д. 

Также необходимо иметь информа-
цию о геолого-геоморфологическом очер-
ке района, который включает в себе та-

кие разделы, как стратиграфия, тектоника 
и геоморфология. 

Так как россыпные месторождения ал-
мазов криолитозоны Лено-Анабарского 
междуречья Севера Якутской алмазоносной 
провинции (ЯАП) в основном приурочены 
к аллювиальным отложениям, которые раз-
виты в руслово-низкопойменных частях 
и высокой пойме речных долин. Следова-
тельно, необходимо иметь информацию 
о стратиграфии современных отложений, 
которые в основном представляются гра-
вийно-галечным материалом с примесью 
глины, песка и валунов, так как их мощ-
ность в основном изменяется в широких 
пределах от 0,4–0,5 до 4–7 м. 

В тектоническом отношении россып-
ные месторождения алмазов Анабарского 
и Приленского алмазоносных провинций 
приурочены к узлам пересечения глубин-
ных разломов, под влиянием которых могут 
оказаться на уровне современного эрозион-
ного среза (до 5–30 м) сложнопостроенные 
тела, такие как сочетание даечных, жиль-
ных и пластовых тел (силлов) различной 
мощности и ориентировки с формировани-
ем в конечном счете специфических по фор-
ме «штокверкообразных» тел.

В геоморфологическом отношении 
бассейны рек россыпных месторожде-
ний алмазов в основном представляют 
собой выработанную в доломитах дену-
дационно-аккумулятивную поверхность 
выравнивания, в которые врезаны унасле-
дованные с верхнечетвертичного времени 
долины современных водотоков, представ-
ляющих несколько типов рельефа: струк-
турно-денудационный, денудационно-ак-
кумулятивный, денудационно-эрозионный 
и эрозионно-аккумулятивный. 

Выбор аппаратуры и параметров из-
мерения. На основании априорных данных 
проводится выбор аппаратуры и параметров 
георадиолокационных измерений, который 
направлен на обеспечение достаточной 
глубинности и разрешающей способно-
сти работ. В таблице указан спектр частот 
антенных блоков в зависимости от требуе-
мой глубины зондирования. В зависимости 
от условий пересеченной местности и раз-
меров площади исследования выбирается 
режим проведения георадиолокационных 
измерений. Необходимо отметить, что при 
проведении георадарной съемки в дискрет-
ном режиме минимальный шаг съемки со-
ставляет 1 м, чтобы не упустить ПЖЛ меж-
ду точками зондирования.



190

 ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 12, 2022 

 TECHNICAL SCIENCES (1.6.7, 1.6.9, 1.6.16, 2.8.1, 2.8.6, 2.8.7, 2.8.9) 

Характеристики антенных блоков 
георадаров «ОКО-2» 

Требуемая  
глубина, м

Антенный  
блок, МГц Режим съемки

До 5 м АБ-400
Непрерывный
Дискретный

По перемещению

5–8 м АБ-400, 250
8–12 м АБ-250, 150

12–30 м АБ-90,  
АБДЛ-100, 50

Обработка и интерпретация георадио-
локационных данных. Для точной и одно-
значной интерпретации радарограммы для 
выявления ПЖЛ в массиве мерзлых гор-
ных пород разработан алгоритм обработки 
георадиолокационных данных. Алгоритм 
состоит из трех этапов: 1) подготовка пер-
вичных полевых данных (объединение 
фрагментов протяженных профилей, выде-
ление волн-помех, определение уровня от-
носительного нуля шкалы глубин, топогра-
фическая привязка меток радарограммы); 
2) редакция данных (удаление отдельных 
трасс помех; удаление неинформативных 
фрагментов радарограммы; прореживание 
или интерполяция в соответствии с новым 
шагом по профилю); 3) процедуры обра-
ботки данных (изменение коэффициента 
усиления, подавление помех (цифровая 
фильтрация), вычитание среднего, а также 
при необходимости выставление релье-
фа местности).

Апробирование разработанной методи-
ки по картированию ПЖЛ, не затронутых 
термокарстом, методом георадиолокации 
проведено на участке АО «Алмазы Ана-
бара», находящегося в северо-восточной 
части Средне-Сибирского плоскогорья 
на границе с Приленской низменностью. 
Для определения границы залегания и окон-
туривания ПЖЛ, не затронутых термо-
карстом, в массиве мерзлых горных пород 
исследуемого участка работы выполнены 
георадаром «ОКО-2» с антенным блоком 
«АБ-250М» (НПО «Логис-Геотех», Россия). 
Георадиолокационные исследования прово-
дились в марте, при полном промерзании 
массива горных пород. Работа проводилась 
в виде площадной съемки, так как было 
необходимо провести картирование ПЖЛ 
на исследуемом участке. Следовательно, 
георадиолокационные профили проложены 
параллельно друг к другу, по направлению 
русло реки, расстояние между ними состав-
ляло от 2 до 3 м. Режим георадиолокаци-
онной съемки выбран «по перемещению». 

Для привязки георадиолокационных дан-
ных на местности использовался датчик 
перемещения с колесом (ДП-32), а также 
GPS приемник. Обработка георадиолока-
ционных данных выполнена в программ-
ном обеспечении ПО «GeoScan32» (НПО 
«ЛогиС-Геотех», Россия). Все полученные 
результаты георадиолокационных измере-
ний заверялись данными буровых скважин 
и обнажений борта массива горных пород. 

Результаты исследования  
и их обсуждение 

Результаты полевых георадиолокацион-
ных исследований массива горных пород 
с включениями ПЖЛ приведены на рис. 2. 
Заверка волновых образов подземного льда 
на радарограммах выполнена по рекогнос-
цировочному профилю, непосредственно 
примыкающему к исследуемому участку, 
вдоль буровой линии и обнажения масси-
ва горных пород. Протяженность профиля 
составляла 230 м, поверхность была расчи-
щена от деревьев и снега (рис. 2, а). Сква-
жины пробурены с шагом 4–5 м и отмечены 
на интерпретационном георадиолокацион-
ном разрезе черными вертикальными лини-
ями (рис. 2, б).

На георадиолокационном разрезе выяв-
лены две границы, приуроченные к прослою 
льда и кровле коренных пород. В рыхлых 
отложениях отмечены ПЖЛ и пластовые 
льды, оконтуренные черной линией. Синим 
прямоугольником отмечен участок, на ко-
тором имеется обнажение ПЖЛ в массиве 
мерзлых горных пород. На рис. 2, в, пока-
зана фотография обнажения, где красной 
пунктирной линией оконтурен ПЖЛ, а так-
же представлен фрагмент георадиолокаци-
онного разреза с волновым образом льда. 
Красными пунктирными линиями обозна-
чены верхняя и нижняя границы льда, ото-
браженные на радарограмме дифрагиро-
ванными волнами в виде гипербол. Далее 
представлена трасса георадиолокационного 
сигнала по центру льда, где его фаза от ниж-
ней границы меняется относительно верх-
ней. И, как видно, спектр частот, взятый 
в области волнового образа льда, имеет из-
резанную форму. По этим трем критериям 
возможна интерпретация данной волновой 
картины, как отражения от границ ПЖЛ. 
Критерии выявления ПЖЛ в массиве мерз-
лых горных пород определялись по резуль-
татам проведения их численного и физиче-
ского моделирования и описаны в трудах 
Prudetskiy N.D. et al. [11]. 
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Рис. 2. Полевые материалы георадиолокационного исследования ПЖЛ

Рис. 3. Карта глубины залегания кровли ПЖЛ в массиве мерзлых горных пород
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На основе подтвержденных интерпре-
тационных признаков выявления ПЖЛ 
на тестовом профиле произведены обра-
ботка и интерпретация 11 георадиолока-
ционных профилей (желтые пунктирные 
линии на рис. 3). По полученным резуль-
татам построена карта глубины залегания 
кровли ПЖЛ в массиве мерзлых горных по-
род. Цветными пятнами показаны и окон-
турены верхние границы ПЖЛ и глубины 
их залегания.

Заключение
В результате разработки и апробации ме-

тодики георадиолокационного картирования 
подземных льдов построена карта глубины 
залегания кровли ПЖЛ на участке россып-
ного месторождения. Показано, что методом 
георадиолокации возможно выявить и окон-
турить ПЖЛ, не затронутые термокарстом, 
в массиве мерзлых горных пород. В даль-
нейшем полученная информация о строе-
нии массива мерзлых горных пород может 
способствовать повышению эффективности 
вскрышных и буровзрывных работ. 

Полевые исследования проводились 
на оборудовании ЦКП ФИЦ ЯНЦ СО РАН 
(грант № 13.ЦКП.21.0016). 
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