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Аннотация: Любое производство связано с образованием отходов, негативно влияющих 
на экосистемы. Для их дальнейшей переработки, рекультивации или утилизации необхо-
дима достоверная информация об объеме и строении отвалов. Рассмотрены возможности 
георадиолокации для решения задач исследования техногенных образований. Представ-
лены материалы георадиолокационных исследований техногенных отвалов на территории 
распространения многолетней мерзлоты. Геофизические работы по отвалам техногенного 
месторождения и свалке бытовых отходов проведены в зимнее время при полном их про-
мерзании. В летний период с водной поверхности обследовались отвалы дражной отра-
ботки, скрытые под водой. На примере радарограмм, полученных на отвалах с россыпного 
месторождения золота, рассмотрены характеристики волновых полей. По ним выработаны 
интерпретационные признаки морфоструктурных неоднородностей в строении отвалов, 
позволяющие определять границы слоев различных отходов, наличие металлических 
включений, участков валунов и зон обводнений (повышенной влажности). При исследова-
нии отвалов на дражном полигоне георадиолокацией выделяется галечный и эфельный ма-
териал, прослеживается граница коренных пород в основании техногенных образований. 
На свалке бытовых отходов определен волновой образ, соответствующий техногенно-за-
грязненным грунтам, по которому на радарограммах оконтурены зоны загрязнений и по-
строена карта изолиний мощности их площадного распределения. В заключении сделаны 
выводы о возможности прослеживания границ слоев, составляющих отвал, отличающихся 
по каким-либо свойствам, и проведения более точного пространственного анализа форм 
отложений на основе классификации типов волновых картин.
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валы, отвалы бытовых отходов, техногенные загрязнения, участки повышенной влаж-
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При преобразовании естественных 
экосистем в процессе развития горно-
промышленного производства сфор-
мировались так называемые техноген-
ные ландшафты, которые отличаются 
от естественных ландшафтов структу-
рой, рельефом, гидрологическим режи-
мом, субстратом и др. 

Основными видами нарушения эко-
систем в результате деятельности гор-
нодобывающих предприятий являются 
наземные насыпи (промплощадки, 
отвалы, автодороги), земляные выемки 
(карьеры, нагорные и руслоотводные 
канавы и др.), обводнённые террито-
рии (отстойники, пруды–накопители) 
и линейные инженерные сооружения. 
Значительное воздействие на террито-
рию оказывает размещение спецотвалов 
пустых пород от выработки основных 
площадок и отвалов вскрышных пород. 
Негативное воздействие человеческой 
деятельности в связи с разработкой 
богатейших месторождений полезных 
ископаемых на природную среду Респу-

блики Саха (Якутия) усиливается вслед-
ствие хрупкости северных экосистем, 
длительного срока восстановления, ино-
гда потери способности к восстановле-
нию. Кроме того, любое производство 
связано с отходами, оказывающими 
пагубное влияние на биогеоценоз. 

Согласно сведениям, представлен-
ным Управлением Росприроднадзора 
по РС(Я), на территории республики 
за 2019 год было образовано 529,0 млн 
тонн отходов (123,8% от уровня 2018 г.). 
Более 99% образовавшихся отходов 
представлены отходами 5 класса опас-
ности, которые образуются в результате 
деятельности добывающей промыш-
ленности. Основную массу отходов 
составляют вскрышные породы, хво-
сты флотации и цианирования руд, 
отходы породы при обогащении уголь-
ного сырья, отходы промывки песков 
при золотодобыче и алмазодобыче, 
отвалы и золошлаки. Так, подразделени-
ями АК «АЛРОСА» (ПАО) в 2019 году 
образовано отходов 81,8 млн тонн [1].

Abstract: Any industry produces waste which has adverse environmental effect. Processing, 
recycling or disposal of waste requires reliable information on volume and structure of waste 
piles. This article discusses capabilities of radiolocation in investigation of waste piles. The 
radiolocation studies of waste piles in the permafrost zone are presented. The geophysical 
surveys of mining waste piles and municipal waste dumps were performed in winter, after 
complete freezing of waste. In summer, submerged dredging waste was surveyed from water 
surface. The wave patterns were analyzed using radarograms of gold placer dumps. From the 
analysis, the interpretation signs of morphostructural heterogeneities in the dump structure 
were developed to detect interfaces of different waste layers, or identify pockets of metals, 
boulders and water invasion (higher moisture content). Radiolocation of dredging waste 
distinguished between the dredge and sluice tailings, and traced the boundary of parent rocks 
at the bottom of the tailings pond. At the municipal waste dump, the wave image of polluted 
soil was identified, the pollution zones on the radarograms were delineated, and the map of 
the contour lines was plotted to analyze their areal extent. To sum up, it is possible to detect 
interfaces of layers inside a waste pile based on certain properties and to perform high-accurate 
spatial analysis of waste based on classification of wave patterns.
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Загрязнение экосистем промыш-
ленными и бытовыми отходами влечет 
за собой ухудшение качества жизне-
деятельности человека. Загрязнители, 
попав в атмосферный воздух, почву, 
водоемы, включаются в биогеохими-
ческий круговорот веществ биосферы. 
Загрязнители мигрируют из загрязнен-
ных почв в поверхностные и грунтовые 
воды, затем из грунтовых вод попадают 
в ткани растений и по пищевой цепи, 
через жвачных животных и птиц, — 
в мясомолочную продукцию, которой 
питается человек. По пищевой цепи 
загрязнители могут попадать в орга-
низм, накапливаться и вызывать тяже-
лые заболевания, в том числе онколо-
гические. 

В связи с этим наибольшую актуаль-
ность приобретают методы современ-
ного зондирования экосистем. Приме-
нение метода георадиолокации — одно 
из эффективных современных направ-
лений исследований техногенных 
загрязнений. Универсальность метода 
георадиолокации позволяет использо-
вать его в самых различных приклад-
ных областях науки [2—7]. С эколо-
гической точки зрения возможности 
применения метода георадиолокации 
достаточно широки — можно просле-
дить, насколько глубоко загрязнены 
почвенно-гидрологические горизонты 
различными промышленными и быто-
выми отходами, тем самым оптими-
зировать рекультивационные работы 
на загрязненных территориях. Местами 
формирование отвалов происходит 
заполнением естественных и специ-
ально подготовленных углублений 
на земной поверхности (оврагов, рвов, 
котлованов). В дальнейшем оценка 
накоплений отходов на таких объектах 
затруднена, т. к. часть их скрыта в углу-
блениях рельефа. 

В данной статье возможности 
метода георадиолокации для решения 

задач изучения строения техногенных 
отвалов представлены на примерах 
исследования отходов дражной отра-
ботки на россыпном месторождении 
золота и свалки бытовых отходов, пла-
нируемой к утилизации. 

Оборудование и методы
Полевые георадиолокационные 

исследования техногенных отвалов 
проведены на территории Республики 
Саха (Якутия) в условиях распростра-
нения многолетней мерзлоты. В работе 
применялся георадар «ОКО-2М» 
с антенным блоком АБ250М (цен-
тральная частота 250 МГц), позволя-
ющий изучать грунты до глубины 8 м 
[8]. Данные георадиолокации записаны 
по методике непрерывного профили-
рования [9]. Их географическая при-
вязка местоположения осуществлялась 
с помощью системы глобального пози-
ционирования (GPS приёмник Garmin 
eTrex20). 

Геофизические работы по отвалам 
проведены в зимнее время при полном 
их промерзании (риc. 1). Отвалы, скры-
тые под водой, обследовались в лет-
ний период с поверхности водоема, 
на участке, отработанном драгой. Для 
мерзлых песков различного грануломе-
трического состава значения диэлектри-
ческой проницаемости (ε›) находятся 
в диапазоне 3,5—6,5 [10]. По полевым 
данным с обследуемых участков техно-
генных отвалов методическим способом 
определена средняя диэлектрическая 
проницаемость ε› = 4, используемая 
для глубинного масштабирования гео-
радиолокационных разрезов. 

Результаты и обсуждение
В качестве примера георадио-

локационного обследования отва-
лов дражной отработки россыпного 
месторождения золота представлена 
радарограмма протяженностью более 
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35 м (риc. 2). На ней выделена кровля 
коренных пород на глубине 5—7 м 
и слой дражных отвалов. При этом 
по волновым полям прослеживается 
сортировка песков по гранулометри-
ческому составу в процессе дражной 
переработки. Галечный слой на радаро-
грамме отличается от эфельного нали-
чием большого количества гипербол, 
возникающих при дифракции электро-
магнитных волн на крупной гальке 
и валунах. Хаотичное распределение 
гипербол формирует своеобразную вол-
новую картину, которая существенно 
отличается от волнового образа песков 
[11—13]. Таким образом, по данным 
георадиолокации в перемытых песках 
можно выделить две основные состав-
ляющие: галечный и эфельный мате-
риал, а при площадных исследованиях 
еще и оценить их объем.

Георадиолокационные исследования 
между дражными ходами позволили 
обнаружить отвалы, скрытые под водой 
(риc. 3). На представленной радаро-
грамме можно проследить геометрию 
отвалов и границу коренных пород 
до глубин более 5 м. По описанным 
выше характеристикам волнового поля 
установлено, что данные отвалы пред-
ставлены в основном галечным матери-

алом с включением крупных валунов, 
проявляющихся на радарограмме как 
отдельные гиперболы.

Представленные материалы с тех-
ногенных россыпей показывают воз-
можность оценки методом георадиоло-
кации мощности отвалов, расчленение 
их по гранулометрическому составу 
и локализации зон крупноглыбовых 
отложений. 

Далее приводятся результаты гео-
радиолокационного картирования 
и определения морфоструктурного 
строения отвалов на примере свалки 
бытовых отходов. В момент обследова-
ния они находились в мерзлом состо-
янии, т. к. температура окружающего 
воздуха длительное время была ниже 
–45°С. На территории несанкциониро-
ванной свалки исследования проведены
на площади более 90 тыс. кв. м. Обсле-
дование грунтов и отвалов на участках
выполнено по тринадцати профилям
(риc. 4).

В результате изучения особенно-
стей георадиолокационных сигналов, 
полученных при зондировании грунтов 
на территории свалки, было установ-
лено, что волновой образ техногенно-
загрязненных грунтов характеризуется 
прерывистыми (хаотичными) осями 
синфазности, которые сформированы 
волнами дифракции от локальных объ-
ектов и структурных неоднородностей 
грунта (риc. 5 а, г) [14—17]. Загряз-
ненные участки с включением металла 
имеют схожий волновой образ, однако 
их особенностью является так называ-
емый «звон» [18—20]. Он образуется 
в результате многократных отраже-
ний электромагнитных волн от метал-
лической поверхности — например 
от металлических труб (риc. 5 б, г). 
Таким образом, на радарограмме 
наблюдается последовательность 
повторяющихся отраженных сигналов 
во всем временном диапазоне реги-

Риc. 1. Георадиолокационные исследования 
отвалов дражной отработки 
на месторождении россыпного золота
Fig. 1. Georadiolocation studies of dredge 
mining dumps at the placer gold deposit
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страции данных. Соседние георадиоло-
кационные трассы имеют более ровные 
по времени задержки и равномерные 
по амплитудам сигналы и соотносятся 
с незагрязненными грунтами. Кроме 
описанных волновых картин на рада-
рограммах присутствуют сигналы 
от геологических границ, связанных 

с участками повышенной влажности — 
дренажем минерализованных грунто-
вых вод [21—23]. Они характеризуются 
непрерывными осями синфазности, 
образованными высокоамплитудными 
отраженными сигналами (риc. 5, в). 
Местами техногенные жидкости замер-
зают в толще грунтов и потом обнару-

Риc. 2. Георадиолокационный разрез отвалов дражной отработки на месторождении 
россыпного золота
Fig. 2. Georadiolocation section of dredge mining dumps at the placer gold deposit

Риc. 3. Данные георадиолокации отвалов с водной поверхности дражного полигона
Fig. 3. Georadiolocation data of dumps from the water surface of the draining landfill
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Колесо ДП-32

Георадар

Риc. 4. План георадиолокационных профилей и участок проведения исследований 
Fig. 4. The plan of geo-radar profiles and the research site
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живаются в виде линз льда (риc. 5, г) 
[18, 24]. 

Таким образом, полученные интер-
претационные признаки морфострук-
турных неоднородностей в строении 
отвалов позволили связать волновые 
образы на радарограммах с присут-
ствием различных включений и обвод-
нений (риc. 6). Разрезы приведены 
без учета рельефа местности, поэтому 
стоит отметить, что на отдельных 
участках высокие значения мощности 
техногенно-загрязненных грунтов свя-
заны с отвалами и буграми на поверх-
ности исследований.

Выделенными на радарограммах 
интервалами зон техногенных отходов 
формируется массив данных, содержа-
щий полученные значения мощности 
загрязнений — Z в точке с географиче-
скими координатами X, Y — основной 
результат обработки данных георадио-
локации. Затем этот массив исполь-
зуется для построения карты (риc. 7) 
(ПО Golden Software Surfer) геостати-
стическим методом пространственной 

интерполяции «Kriging», подходящим 
для большинства задач картирования 
с последующим подсчетом объема 
выявленных техногенных отходов [25].

Заключение
Результаты работ показали, что 

метод георадиолокации может найти 
широкое применение при решении 
задач изучения морфоструктурных осо-
бенностей техногенных отвалов. Осо-
бенно в районах развития многолетней 
мерзлоты, где часто встречаются недо-
работки плотика при дражной отра-
ботке. Натурные данные георадиолока-
ции показали, что имеется возможность 
прослеживания границ слоев, состав-
ляющих отвал пород, отличающихся 
по каким-либо свойствам, и проведе-
ния более точного пространственного 
анализа форм отложений на основе 
классификации типов волновых картин: 
криогенные структуры, валунистость, 
инородные включения (металлические 
объекты — останки фундаментов или 
коммуникаций). 

Риc. 5. Георадиолокационные разрезы с выделением участков загрязненных грунтов 
по волновым образам
Fig. 5. Geo-radar sections with the allocation of contaminated soil areas by wave images
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