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В данной статье рассмотрены возможности метода георадиолокации при решении инженерно-геокриоло-
гических задач на участках горных работ россыпного месторождения криолитозоны. Представлена методика 
проведения георадарных измерений в условиях действующего месторождения с учетом тех мест, где непре-
рывное профилирование затруднительно. Ее особенность заключается в проведении измерений угловым гео-
радиолокационным сканированием (УГС) в отдельных точках для оценки геокриологических условий массива 
горных пород. Рассмотрены особенности георадиолокационных волновых полей геокриологического разреза. 
Предложены интерпретационные признаки, позволяющие выделять сигналы, отраженные от границ мерз-
лые – талые породы. Установлено, что сигналы-отражения от талых пород обнаруживаются по повышению 
значений их амплитуд и смещению центральной частоты спектра в низкочастотную область по сравнению 
с характеристиками сигналов, полученных при зондировании на участках мерзлых пород. Представлены ре-
зультаты геокриологических исследований на территории Северной части Якутской алмазоносной провинции 
методами георадиолокации и бурения. В соответствии с предложенными интерпретационными признаками 
выполнен анализ волновых полей, а для подтверждения интерпретации использована информация более де-
сяти скважин: на пяти скважинах выявлены талые породы. На основе данных георадиолокации, по семи про-
филям, построена карта распространения талых горных пород на глубинах 1,5–5,9 м по участку исследований.
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This article considers the capabilities of the ground-penetrating radar (GPR) method in solving engineering geoc-
ryological problems at sites of placer mining operations in the permafrost zone. The methodology of conducting GPR 
measurements in the conditions of an active deposit is presented, taking into account those areas where continuous pro-
filing is difficult. Its peculiarity lies in conducting measurements by angular GPR scanning (AGS) at individual points 
to assess the geocryological conditions of the rock mass. The features of the GPR wave fields of the geocryological 
section are considered. Interpretative characteristics are proposed that allow distinguishing signals reflected from the 
boundaries of frozen-thawed rocks. It has been established that reflection signals from thawed rocks are detected by an 
increase in their amplitude values and a shift of the central frequency of the spectrum to the low-frequency area com-
pared to the characteristics of signals obtained when probing frozen rock areas. The results of geocryological studies in 
the Northern part of the Yakutsk diamondiferous province using GPR and drilling methods are presented. In accordance 
with the proposed interpretation features, wave fields were analyzed, and information from more than ten wells was 
used to confirm the interpretation: thawed rocks were detected in five wells. Based on the GPR data, a map of thawed 
rock distribution at depths of 1.5-5.9 m across the study area was constructed using seven profiles.

Keywords: frozen rock massif, thawed rocks, mineral deposits of cryolithozone, GPR, interpretive features, wave fields

The work was carried out within the framework of the state assignment of the Ministry of Science and 
Higher Education of the Russian Federation (topic No. 0297-2021-0020, of the unified state information 
system for recording research, development and technological work for civil purposes No. 122011800086-1) 
and the program of activities of the scientific and educational center “NORTH: Territory of Sustainable 
Development” for technological project No. 4: “Technologies for efficient and comprehensive extraction of 
useful components from mineral raw materials” using the equipment of the Center for Collective Use of the 
Federal research center «Yakut Scientific Center of the Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences», 
grant No. 13. Center for collective use 21.0016.



193

 УСПЕХИ СОВРЕМЕННОГО ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ    № 11, 2023 

 ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 

Для оценки геокриологической обста-
новки, составления прогноза изменения 
состояния мерзлоты при разработке место-
рождений в криолитозоне, создания инфра-
структуры горных предприятий, на всех ста-
диях инженерных изысканий выполняются 
инженерно-геокриологические исследова-
ния. При этом необходимо не только тща-
тельно изучать геокриологические аспекты, 
но и внимательно отслеживать изменения 
в этих условиях, которые могут быть вы-
званы как естественными, так и техноген-
ными факторами, особенно в контексте 
проведения горных работ [1]. Неполное по-
нимание геокриологических условий может 
стать причиной непредвиденных деформа-
ций пород и даже привести к их обрушению 
или смещению [2–4]. Такие геомеханиче-
ские изменения часто происходят из-за тая-
ния мерзлых пород с высоким содержанием 
льда. В дальнейшем это вызывает наруше-
ние теплового баланса, увеличение притока 
воды и влажности горных пород. Высокая 
влажность и обводненность пород могут вы-
звать проблемы, такие как прилипание или 
примерзание пород к рабочим элементам 
горнодобывающего оборудования и транс-
портным средствам, что ведет к задержкам 
в работе и увеличению стоимости добычи. 

Горные работы, строительство и эксплу-
атация объектов инфраструктуры горнодо-
бывающего предприятия значительно меня-
ют естественные температурные и гидроло-
гические условия вечномерзлых пород. Это 
приводит к таянию пород и стимулирует 
развитие различных опасных криогенных 
явлений, таких как суффозия, морозное пу-
чение, термоэрозия и других. Все эти про-
цессы снижают прочностные характеристи-
ки грунтов оснований и становятся причи-
ной деформации инженерных сооружений, 
иногда даже аварийного характера. 

В связи с потеплением климата и ан-
тропогенным влиянием на геосистему ак-
туальность приобретают исследования, 
направленные на улучшение методик дис-
танционной оценки свойств и состояния 
разрабатываемых массивов горных пород, 
а также на создание систем для монито-
ринга криогенных процессов в грунтах 
горно-технических сооружений [5–7]. Од-
нако в практике проектных и строительных 
компаний часто применяются устаревшие 
теплотехнические методы расчета, разрабо-
танные десятилетия назад, которые не учи-
тывают современную динамику деградации 
криолитозоны, особенности влияния крио-
генных процессов и явлений. 

В настоящее время, согласно источни-
кам [8–10], при инженерно-геологических 
изысканиях широко используется геора-
диолокация как основной геофизический 
метод. Этот выбор обусловлен рядом пре-
имуществ георадиолокации: глубина ис-
следования мерзлого массива до 30 м, вы-
сокое разрешение слоев до 0,1–0,2 м, точ-
ность определения аномалий по профилю 
в пределах 0,05–0,1 м, а также отличная 
помехоустойчивость и быстрота получения 
результатов [11, 12]. От содержания воды 
в мерзлых рыхлых отложениях в значитель-
ной степени зависят их физико-механиче-
ские и электрофизические свойства. При 
этом водонасыщенность грунтов при оттай-
ке оказывает большое значение и на форми-
рование радарограмм, а потому является од-
ним из параметров, имеющих объективные 
предпосылки к эффективному применению 
георадиолокации для геокриологических 
исследований [13, 14]. 

Целью представленных исследований 
является усовершенствование методики 
георадиолокационного изучения криоген-
ного состояния горных пород на участках 
действующих горнодобывающих предпри-
ятий в условиях пересеченной и ограничен-
ной местности.

Материалы и методы исследования
Данные георадиолокационных иссле-

дований геокриологических условий по-
лучены на территории Северной части 
Якутской алмазоносной провинции зимой. 
Изучаемый район находится в зоне много-
летнемерзлых пород мощностью более 
350 м. Глубина деятельного слоя варьирует-
ся от 0,3 до 1,2 м. На южных склонах грунт 
оттаивает до глубины 0,5–1,2 м, на север-
ных  – до 0,3 м. Продуктивный слой верх-
нечетвертичной россыпи скрыт под слоем 
вскрышных пород толщиной до 8 м. Этот 
слой состоит из аллювиальных глинистых 
отложений с содержанием от 20 до 50 % гра-
вия, гальки, щебня и мелких валунов-плит 
преимущественно местных карбонатных 
пород. Для площадного георадиолокацион-
ного обследования представлен вскрышной 
блок, находящийся вблизи инженерно-тех-
нических сооружений, техногенное воз-
действие которых на прилегающую терри-
торию привело к растеплению многолетне-
мерзлых горных пород.

Для определения строения и криоген-
ного состояния горных пород обследуемого 
участка георадиолокационная съемка про-
ведена георадаром «ОКО-2» с антенным 
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блоком «АБ-250М» (НПО «Логис-Геотех», 
Россия). Антенны георадара экранированы, 
что позволяет использовать его вблизи ин-
женерно-технических сооружений и горной 
техники. Центральная частота прибора со-
ставляет 250 МГц и обеспечивает глубину 
исследований до 8 м, с разрешением 0,25 м. 

Для представления результатов геора-
дарной съемки в виде 3D-карт измерения 
проводятся по равномерно распределен-
ным по площади профилям. На обследуе-
мом участке они проложены параллельно, 
в крест предполагаемого направления де-
градации мерзлоты, для возможности обна-
ружения путей миграции техногенных жид-
костей вниз по склону. Среднее расстояние 
между профилями 6,5 м. При таком интер-
вале по участку намечено семь профилей 
и одна опорная точка углового георадио-
локационного сканирования (УГС) для по-
лучения информации о геокриологическом 
состоянии массива из локального местопо-
ложения. По методике, такие точки распо-
лагают в межпрофильном пространстве или 
на участках, где непрерывное профилирова-
ние невозможно [15]. Георадиолокационная 
съемка в режиме непрерывного профилиро-
вания произведена в контакте с поверхно-
стью. Трассы сигналов записаны с шагом 
0,1 м по датчику перемещения с колесом. 
В опорной точке выполнение полевых иссле-

дований осуществляется по методике УГС: 
в подготовленном углублении выполняют 
зондирования в секторе 70°, с шагом 5°  и на-
коплением по 100 трасс в каждом угловом 
положении. По завершении сканирования 
из всех файлов собирается синтезирован-
ная радарограмма, которая обрабатывается 
стандартными процедурами (фильтрация, 
коррекция затухания, регулировка контраст-
ности радарограмм и т.д.) программного 
обеспечения GeoScan32 (НПО «ЛогиС-Гео-
тех», Россия), как радарограмма, записанная 
при непрерывном профилировании.

Результаты сканирования, проведенные 
на опорной точке обследуемой территории 
возле скважины № 3/7 (на 7-м метре по про-
филю № 3), представлены на рис. 1. С помо-
щью антенного блока «АБ-250М» зафикси-
ровано 1500 точек зондирования в секторе 
70° с интервалом угловых положений в 5°. 
Осуществленная обработка радарограмм 
УГС и последующая интерпретация, в со-
поставлении с данными скважины № 3/7, 
позволили выявить и уверенно проследить 
границы слоев в массиве многолетнемерз-
лых пород. На волновом поле радарограм-
мы выделена горизонтальная граница в тол-
ще песчано-гравийно-галечных отложений. 
Она сформирована из сигналов-отражений 
от крупнообломочных материалов на глуби-
не около 1 м. 

Рис. 1. Данные полевых исследований по методике углового георадиолокационного сканирования 
(УГС) в опорной точке, рядом со скважиной № 3/7: 1 – мерзлые песчано-гравийно-галечные отложения;  

2 – высокольдистые илисто-глинистые отложения; 3 – суглинок темно-серый мерзлый;  
4 – суглинок темно-серый с включением льда; 5 – доломиты
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Верхняя граница слоя высокольдистых 
илисто-глинистых отложений (мощностью 
1,5 м) образована песчано-гравийно-галеч-
ными слоями, а нижняя – суглинками. Ниж-
ний слой суглинков имеет ледяные вклю-
чения и потому образует дополнительную 
отражающую границу на глубине около 5 м. 
На радарограмме отражение этих отложе-
ний видно как равномерно распределенные 
сигналы, заключенные между контрастны-
ми горизонтальными осями синфазности. 
Такие же контрастные сигналы наблюдают-
ся по осям синфазности на границе суглин-
ков и доломитов.

Для обработки данных георадарного 
профилирования также применено про-
граммное обеспечение GeoScan32. Про-
ведена предварительная редакция данных 
с использованием входящих в него стан-
дартных процедур: реверс, удаление трасс, 
привязка нуля к поверхности среды, ча-
стотная фильтрация, коррекция затухания 
амплитуд. 

Участки талых пород в массиве много-
летнемерзлых пород на волновом поле 
определены по особенностям динамиче-
ских характеристик сигналов, которые от-
мечены при опыте георадиолокационных 
исследований по поиску мест локального 
повышенного увлажнения, заверенных бу-
рением и шурфами [6, 13, 14]. Таких осо-
бенностей две: первая  – это повышение 
амплитуды сигналов; вторая  – смещение 
центральной частоты спектра отраженных 
сигналов в низкочастотную область. На-
пример, в работе [13] показано, что сигна-
лы, отраженные от верхней границы слоя 
талых пород, имеют спектр с центральной 
частотой 202 МГц, а отраженные от нижней 
границы  – 187 МГц. Амплитуда сигналов 
на участке талых пород в два раза больше, 
чем на соседних, мерзлых участках. Стоит 
отметить, что такие изменения динамиче-
ских характеристик наиболее заметны ви-
зуально при анализе волновых полей ра-
дарограммы в целом, а не отдельных трасс 
сигналов [13].

Результаты исследования  
и их обсуждение

По результатам бурения на контрольных 
точках и анализа радарограммы профиля № 
12 (рис. 2) были определены интерпретаци-
онные признаки присутствия талых грунтов 
в мерзлых горных породах на исследуемом 
участке. На радарограмме указанного про-
филя в диапазонах 40–52 и 72–88 м наблюда-
ется углубление подошвы песчано-гравий-

но-галечного слоя. Эти изменения связаны 
со смещением осей синфазности сигналов, 
относящихся к этим границам. Ниже, под 
слоем илисто-глинистых отложений выде-
ляются две зоны хаотичных сигналов с от-
носительно высокими амплитудами (пун-
ктирные линии на рис. 2, а). Они прослежи-
ваются в слое суглинков и могут указывать 
на их нарушенную криогенную структуру, 
изменение которой вызвано оттайкой и на-
рушением связности частиц под влиянием 
техногенных жидкостей. 

Чтобы подтвердить точность интер-
претации обнаруженных аномалий вол-
нового поля, на контрольных точках 
на расстояниях 46, 60 и 80 м было про-
ведено бурение трех скважин (№ 12/46, 
12/60 и 12/80). В результате бурения под-
твердились предположения о присутствии 
талых пород в толще суглинков в сква-
жинах № 12/46 и 12/80 на глубинах 3,1–
4,0 и 3,5–4,5 м соответственно. В скважи-
не № 12/60 все породы были обнаружены 
в замерзшем состоянии. Геокриологиче-
ский разрез по профилю № 12 представ-
лен на рис. 2, б. Сопоставление глубины 
границ по данным бурения со временем 
задержки георадиолокационных сигналов 
позволило определить средние по разрезу 
значения относительной диэлектрической 
проницаемости пород: для мерзлых  – 4, 
для талых – 9.

По совмещенным данным бурения и гео-
радиолокации уточнено геологическое стро-
ение участка. Установлено, что слой пес-
чано-гравийно-галечных отложений имеет 
различную мощность на всем протяжении 
участка. Под ним на глубине около 2 м зале-
гает невыдержанный по толщине слой высо-
кольдистых илисто-глинистых отложений. 
Его мощность колеблется от 0,5 до 1,5 м. 
Находящийся ниже слой суглинков залегает 
на коренных породах и местами содержит 
включения пластового льда. 

На основе установленных и подтверж-
денных признаков выявления зон талых по-
род выполнена интерпретация георадарных 
данных на всем исследуемом участке. В ре-
зультате талые породы обнаружены по семи 
профилям. На рис. 3 представлен фрагмент 
исследуемого участка с оконтуриванием та-
лых зон в многолетнемерзлом массиве гор-
ных пород. Эта карта была создана на ос-
нове данных георадиолокационного про-
филирования и УГС в опорной точке, зоны 
талых пород выделены градиентной залив-
кой в черном пунктирном контуре. Цвето-
вая шкала на карте демонстрирует глубину 
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подошвы слоя талых пород, варьирующую-
ся от 1,5 до 5,9 м. Видно, что глубина рас-
тепления горных пород не связана с ради-
ационно-тепловым воздействием солнца, 
а имеет техногенный характер. Деградация 
мерзлоты в массиве идет от инженерно-тех-
нических сооружений по четырем каналам 

в направлении склона, к борту карьера. 
Согласно данным георадиолокации пло-
щадь талых пород оценивается примерно 
в 1600 м2. Для подтверждения данных гео-
радиолокационного исследования участок 
дополнительно обследован бурением сква-
жин по профилям (рис. 3). 

Рис. 2. Выявление зон талых пород по данным георадиолокации  
и бурения на фрагменте радарограммы по профилю № 12  

(а – временной разрез; б – глубинный интерпретационный разрез): 1 – границы зон талых пород;  
2 – мерзлые песчано-гравийно-галечные отложения; 3 – высокольдистые илисто-глинистые 

отложения; 4 – суглинок темно-серый мерзлый; 5 – суглинок темно-серый талый;  
6 – песок льдистый мелкий с галечником; 7 – подземный лед; 8 – доломиты
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Рис. 3. Карта распространения зон талых горных пород, выявленных  
по данным георадиолокации и бурения: 1 – георадиолокационный профиль;  

2 – контур талых горных пород; 3 – скважина с мерзлыми горными породами;  
4 – скважина с талыми горными породами; 5 – опорная точка со скважиной.

Заключение
Для повышения результативности гео-

физических исследований геокриологиче-
ских условий на участках действующих 
горнодобывающих предприятий в услови-
ях пересеченной и ограниченной местно-
сти предложено комплексное использова-
ние методик профилирования и углового 
сканирования методом георадиолокации. 
По данным экспериментальных исследо-
ваний обоснованы признаки обнаружения 
участков талых пород на радарограмме. 
Апробация методики картирования вы-
полнена на территории Северной части 
Якутской алмазоносной провинции. В со-
ответствии с предложенными интерпрета-
ционными признаками выполнен анализ 
волновых полей радарограмм полевых из-
мерений. На основе данных георадиолока-
ционного профилирования и УГС постро-
ена карта распространения талых горных 
пород по участку исследований. Показа-
но, что применение георадиолокации по-
зволяет получить оперативную информа-
цию о криогенном состоянии горных по-
род на разрабатываемых месторождениях 
и в зоне техногенного воздействия инже-
нерно-технических объектов. Полученные 
результаты позволят оперативно и коррек-
тно принимать решения по обеспечению 
устойчивости бортов и уступов карьеров 
при горно-добычных работах, а также бу-

дут полезны в выборе рациональных па-
раметров вскрышных работ: выбор глуби-
ны взрывных скважин, их расположение 
и расстояние между ними, типа взрывчато-
го вещества, его мощности.
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