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Одной из важных проблем при ре-
шении вопросов рационального освое-
ния россыпных месторождений Севера 
является определение трещиноватости 
массива горных пород. В большинстве 
случаев трещины в рыхлых отложениях 
заполнены обломочными горными поро-
дами и льдом. 

Наличие льда осложняет геологораз-
ведочные работы, увеличивая объем бу- 
ровых скважин и проходки шурфов, под-
готовку горного полигона, поддержание 
выработанного пространства, способст- 
вует образованию негабаритов в ре-
зультате буровзрывных работ, а  также 

вызывает дополнительные потери и разу- 
боживание полезного ископаемого, в це- 
лом приводит к удорожанию разработ-
ки месторождений [1—3]. В  настоящее 
время для выявления трещин применя-
ются разные геофизические методы, 
сейсморазведка, акустический каротаж 
и георадиолокация. Сейсморазведка и 
акустический каротаж применяются в ос- 
новном для исследования глубоко зале-
гающих трещин, для изучения на малых 
глубинах (до 30 м) возможно примене-
ние метода георадиолокации [4, 5]. 

Однако, в настоящее время отсутству-
ет соответствующее программное и ме- 
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тодическое обеспечение георадиолока-
ционных исследований. 

Для выработки критериев выявле-
ния трещин в многолетнемерзлых гор-
ных породах методом георадиолокации 
[6—8] было проведено физическое мо-
делирование георадиолокационных зон-
дирований горного массива с трещиной 
заполненной льдом. Физическое моде-
лирование позволяет получить информа-
цию, необходимую для интерпретации 
различных аномалий осей синфазности 
георадиолокационных сигналов получен-
ных на участках с трещинами [9, 10]. 
Работы по моделированию распростра-
нения георадиолокационных сигналов 
проводились на открытом воздухе во вто-
рой половине марта при отрицательной 
температуре воздуха. 

Использованная в эксперименталь-
ных исследованиях физическая модель 
горного массива с трещиной заполнен-
ной льдом, представляет собой 2 одина-
ковых деревянных контейнера размера-
ми 80×80×52 см между которыми поме-
щались куски речного льда размерами 
32 и 20 см (рис. 1, а), при этом ширина 

льда (L) менялась от 25 cм до 5 cм с ша-
гом 10 cм. В эксперименте применялся 
георадар «ОКО-2» (Группа компаний «Ло-
гис-Геотех», Россия), с высокочастотным 
антенным блоком АБ-1200 МГц. Разме-
ры контейнеров выбраны исходя из па-
раметров диаграммы направленности 
георадара АБ-1200 МГц [11, 12]. Радиус 
первой зоны Френеля для АБ-1200 МГц 
на глубине 52 см (высота контейнеров) 
составляет 26 см, а при отсыпке физи-
ческой модели на 20 см равен 31 см. 

Для устранения возможных помех 
после установки модели были убраны 
все деревянные стенки контейнеров, 
оператор с ноутбуком и блоком управ-
ления (БУ) находился на удалении от мо-
дели во время эксперимента. В первом 
эксперименте ширина льда составляла 
25 см, георадар находился в контакте со 
средой, съемка начиналась от середины 
первого блока и заканчивалась на се-
редине второго блока, при этом лед был 
отмечен меткой с двух сторон на геора-
диолокационной радарограмме. Далее 
измерения были проведены при отсып-
ке модели слоем песка с шагом 5 см до 

Рис. 1. Схема модели рыхлых отложений, с тре-
щиной заполненной льдом (а); фотография 
модели горного массива, с  трещиной запол-
ненной льдом во время проведения экспери-
мента (б)
Fig. 1. Model structure of loose sediments with ice-
filled fracture (a); picture of model of rock mass with 
ice-filled fracture during experimentation (b) 



109

высоты до 20 см, также меняли ширину 
льда на 25, 15 и 5 см. 

На рис.  1,  б представлена модель 
эксперимента, горного массива с тре-
щиной заполненной льдом, погребенной 
рыхлыми отложениями, мощность кото-
рых составляет 20  см. Всего во время 
эксперимента было проведено более 
50  георадиолокационных измерений. 
В результате экспериментальных геора-
диолокационных измерений, были полу-
чены радарограммы, на которых видна 
граница между кусками льда (рис. 2, а) 
и нижняя граница льда, имеющая гипер-
болическую форму, а также нижние гра-
ницы блоков, т.е. песков.

На рис.  2,  б, в представлены спект- 
ральные характеристики георадиолока- 
ционных сигналов, полученных на гра-
нице песок-лед, а также от нижней гра-
ницы льда, с  центральными частотами 
1082  МГц и 780  МГц соответственно. 
При этом спектральные характеристики 
георадиолокационных трасс полученных 
при зондировании песка имеют относи-
тельно гладкую форму, а трассы получен-
ные в месте расположения льда имеют 
довольно изрезанный спектр. Эта осо-
бенность объясняется суммированием 

спектров георадиолокационных сигна-
лов дифрагированных на поверхности 
льда, т.к. диаграмма направленности 
георадара шире льда, то различные ча-
стотные составляющие зондирующего 
сигнала по-разному распространяются  
в модели горного массива. Более низ-
кие частоты или огибают лед, или отра-
жаются от него сложным образом. Эта 
особенность спектральных характери-
стик может служить критерием выявле-
ния трещины заполненной льдом.

Апробация применения выработан-
ных критериев была проведена на участ- 
ках россыпного месторождения в Ана-
барском районе Республики Саха (Яку-
тия) [13]. Критерии позволили выявить 
области распространения трещин запол-
ненных льдом в массиве горных пород 
россыпного месторождения «Маят» ме-
тодом георадиолокации. Георадиолока-
ционная съемка проводилась георада-
ром ОКО-2 с антенным блоком АБ-250  
с центральной частотой 250 МГц в не-
прерывном режиме. 

В результате обработки и интерпрета-
ции георадиолокационных данных была 
получена радарограмма (рис. 3, а), на 
которой выделены границы геологиче- 

Рис. 2. Радарограмма (а) и спектральные характеристики георадиолокационных трасс: в песке (б); 
во льду (в)
Fig. 2. Radarogram (a) and spectrum characteristics of ground-penetrating radar path: in sand (b) and in 
ice (v) 
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ских сред в соответствии с данными бу-
рения скважин. Граница подошвы рых- 
лых отложений расположена на глуби-
не около 4  м, ниже которой залегают 
коренные породы, представленные до-
ломитами. Также на радарограмме вы-
являются локальные неоднородности, 
интерпретируемые нами как линзы льда 
(на рисунках отмечены контурами се-
рого цвета). Присутствие ледяных линз 
определяетсяпо спектральным характе-
ристикам георадиолокационных трасс. 
Прямоугольниками выделены участки ра- 
дарограмм, Фурье-спектр которых пред- 
ставлен на рис.  3,  б, в. По данным бу-
рения на участке 2 обнаружена линза 
льда, спектр на этом участке имеет из-
резанную форму, в  отличие от спектра 
сигналов участка 1, где включений льда 
не было обнаружено.

Физическое моделирование распро-
странения георадиолокационных сигна-
лов в массиве мерзлых горных пород с 
трещиной заполненной льдом позволило 
определить радиофизические характери-
стики сигналов в зависимости от пара-
метров трещины. Данную информацию 
невозможно получить методом числен-
ного моделирования, т.к. в существую-

щих программах (gprMax, Matgpr и др.) 
не учитываются в полной мере особен-
ности процесса распространения элект- 
ромагнитных волн, а также аппаратного 
и программного обеспечения георада- 
ров. В результате физического модели- 
рования получено более 50  радаро-
грамм, анализ которых показал, что оси 
синфазности георадиолокационных сиг-
налов, отраженных от нижней границы 
льда более низкочастотны, чем от верх-
ней границы и имеют гиперболическую 
форму. При этом Фурье-спектр георадио-
локационной трассы полученной во льду 
имеет изрезанную форму, а в песке бо-
лее гладкую. 

В результате проведенного исследо- 
вания выработаны критерии определе-
ния трещины заполненной льдом в мерз-
лом массиве горных пород по данным 
георадиолокации, что позволяет приме-
нять метод георадиолокации для изуче-
ния распределения трещин и льда при 
эксплуатационной разведке россыпных 
месторождений Севера. Также вырабо-
танные критерии, успешно апробирова-
ны в натурных исследованиях на участ-
ках россыпных месторождений криоли-
тозоны.
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Abstract. One of the problems in placer mining by the opencast method in the North is the determi-
nation of rock mass fracturing. Generally, fractures in loose sediments are filled with conglomerates and 
ice. The presence of ice complicates geological exploration by increasing amount of drilling and promotes 
formation of oversizes after blasting. At the present time, fractures can be detected by various geophysi-
cal methods, seismic exploration, acoustic logging and ground-penetrating radar. Seismics and acoustic 
logging are mostly used to study deep fractures, while ground-penetrating radar is applicable at shallow 
depths (to 30 m). Proper procedures and software to backup the ground-penetrating radar studies are 
unavailable by now. Aimed to develop criteria for detecting fractures in permafrost by ground-penetrating 
radar, physical modeling of GPR sounding in permafrost rock mass with ice-filed fracture is carried out. The 
modeling results are described. The sounding was implemented using ground-penetrating radar OKO-2 
(Logis-Geotekh Group of Companies, Russia) with antenna assembly AB-1200 MHz. Conditions, param-
eters, sequence and procedure of the experimentation are presented. The GPR-resultant radarograms 
show clearly traced contrast electrophysical boundaries reflective of the structure of the model. The fre
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quency analysis of the radar signals has allowed identifying spectrum features of fracture filled with ice. 
Furthermore, the changes in the lineups of the signals reflected from the lower and and upper boundaries 
of ice are marked, and the Fourier spectra of the radar path in ice and sand are obtained. Based on the 
determined criteria, it is possible to study fracturing of permafrost using the ground-penetrating radar 
method. 

Key words: ground-penetrating radar, fracturing, rock mass, physical modeling, Fourier-spectrum, 
radar signal, ice. 
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