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Аннотация: Для эффективной разработки месторождений в криолитозоне необходимо 
учитывать не только исходную геокриологическую обстановку, но и возможные ее изме-
нения. Эти изменения могут быть вызваны развитием различных криогенных процессов, 
связанных с оттайкой мерзлых пород под влиянием природных и техногенных факторов. 
Рассмотрены возможности применения метода георадиолокации для мониторинга крио-
генного состояния горных пород. На основе результатов лабораторных георадиолокаци-
онных исследований массива мерзлого песка с включением пластового льда установлены 
закономерности изменения кинематических и спектральных характеристик сигналов в 
период оттайки. Сравнительный анализ радарограмм, полученных при зондировании по-
род в различном криогенном состоянии, показал, что замедление скорости распростране-
ния сигналов при переходе пород от мерзлого к талому состоянию позволяет зафиксиро-
вать начало процесса оттайки мерзлого песка с влажностью выше 3%. Установлено, что 
особенности огибающей спектра сигналов, отраженных от границ слоя подземного льда, 
связаны с уменьшением толщины льда в процессе оттайки. Сделан вывод о значительном 
потенциале метода георадиолокации для применения при мониторинге и прогнозирова-
нии изменения геокриологических условий на осваиваемых территориях.
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Abstract: Efficient mining in the permafrost zone needs taking into account the initial geocryo-
logical situation and its possible change. The changes can be caused by various cryogenic pro-
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Введение 
Эффективность разработки любого 

месторождения полезных ископаемых, 
расположенного на территории много-
летней мерзлоты, достигается оптималь-
ным выбором основных технологиче-
ских параметров, которые для каждого 
месторождения определяются конкрет-
ными геокриологическими условиями. 
В этом случае наиболее значимыми гео- 
криологическими параметрами массива 
горных пород являются: распростране- 
ние многолетней мерзлоты и ее преры-
вистость; температура пород в подошве 
слоя годовых теплооборотов; влажность 
(льдистость) горных пород; условия за-
легания подземных льдов; мощность 
сезонно-талого слоя (СТС); наледи; над- 
мерзлотные воды; талики. Из перечис-
ленных параметров особый интерес  
вызывают включения льда в горных по- 
родах, проявляющиеся в различных фор- 
мах, от мелких прожилок до огромных 
ледяных линз, затрудняющих ведение 
горных работ [1].

Характерной особенностью место-
рождений криолитозоны является рез-
кое изменение прочности горных пород 
вследствие их промерзания или оттаи-
вания. С наступлением теплой погоды 
в приповерхностных частях массива ко-
ренных и осадочных пород трещинный 
лед тает, в результате чего образуются 
пустоты и ликвидируются связи между 
блоками [2–4]. При оттаивании много-
летнемерзлые породы часто разжижа-
ются, становятся вязкими, что также 
затрудняет работу горнотранспортного 
оборудования [5—7].

Дальнейшее нарушение теплового 
режима будет способствовать увеличе-
нию водопритока и обводнению горных 
пород, которое может еще больше усу-
губить ситуацию и вызвать незаплани- 
рованные деформации пород с их после- 
дующим обрушением или сдвижением 
[8]. Эти негативные процессы часто при- 
водят к значительному замедлению и 
удорожанию добычи полезных ископае- 
мых.

cesses connected with thawing of permafrost rocks under the influence of natural and induced 
factors. This article discusses abilities of the ground-radar penetrating method in monitoring of 
permafrost rocks. The tests of the ground-radar penetrating method in investigation of frozen 
sand with inclusion of formation ice at the laboratory scale allowed finding the mechanisms 
of change in the kinetic and spectral characteristics of signals in the period of thawing. The 
comparison of radarograms recorded in probing of different-degree frozen rocks shows that 
deceleration of signal propagation during transition of rocks from frozen condition to thawing 
points at the start of thawing in frozen sand with wetness above 3%. It is found that the features 
of the spectrum envelope of signals reflected from the boundary of the ground ice layer are re-
lated with the decreasing thickness of the ice layer during thawing. The conclusion is drawn on 
the considerable potential of the ground-penetrating radar method in monitoring and prediction 
of changes in geocryology in areas under mining. 
Key words: frozen rocks, ice, thawing, cryogenic processes, ground-penetrating radar, radar 
signal velocity, signal spectrum. 
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Для оценки геокриологической об-
становки и более полного и достовер-
ного представления о процессах, проте-
кающих в массиве многолетнемерзлых 
горных пород при его освоении, а также 
для обоснованного выбора оптимальных 
параметров разработки актуальны ис-
следования по развитию комплекса мо- 
ниторинговых наблюдений за криоген-
ным состоянием горных пород. Основой 
этой системы могут быть дистанцион-
ные геофизические методы. 

Ведущими методами при изучении 
мерзлых горных пород являются элект- 
ромагнитные методы, что обусловлено 
их высокой информативностью, мобиль-
ностью и относительно невысокой стои- 
мостью [9–13]. В  условиях различных 
помех урбанизированных территорий 
(высоковольтные линии, кабели, трубо-
проводы и т.д.) возможность дистанци-
онных исследований горного массива в 
широком диапазоне температур окружа-
ющего воздуха обеспечивает метод гео-
радиолокации [14]. Кроме того, методи-
ка выполнения полевых работ позволяет 
получать данные георадиолокации про-
филированием произвольной протяжен-
ности, выполнять дискретные зондиро-
вания в условиях сложно-пересеченной 
местности, вблизи инженерных соору-
жений и горной техники [15–18].

Цель данной статьи — оценить воз-
можности георадиолокации при геокрио- 

логических исследованиях в режиме 
мониторинга. Статья написана по ре-
зультатам лабораторных исследований, 
проведенных на физической модели 
массива мерзлых песков с включением 
подземного пластового льда.

Оборудование и методы
Электромагнитные волны, испускае- 

мые георадаром, отражаются от границ 
раздела сред с различными электро- 
физическими параметрами. Интенсив- 
ность отраженных сигналов зависит от 
формы, протяженности, размеров, конт- 
растности диэлектрических свойств от-
ражающих объектов. Различия в элект- 
рофизических свойствах горных пород, 
льда и воды обеспечивают успешное 
применение георадиолокации при изу- 
чении верхней части разреза криолито-
зоны [14, 19–25].

Георадарные наблюдения оттайки 
мерзлых пород проведены в лаборатор-
ных условиях на базе ИГДС СО РАН. 
Исследуемая модель представлена мас-
сивом речного песка с включением пла- 
стового льда. Лабораторная установка 
собрана в виде деревянного короба 
(3×1×1,5 м), основанием которого явля- 
ется мерзлый грунт (рис. 1, а). Модель 
пластового льда представлена фрагмен- 
том речного льда размерами 1×0,4× 
×0,72  м, размещенным на дне короба 
(рис.  1, б). Лабораторная установка за-

Рис. 1. Схема массива мерзлых пород (а) с включением пластового льда (б) (П — песок, Л — лед,  
Г — грунт) и процесс георадиолокационных измерений георадаром (ГРЛ) «ОКО-2» с антенным бло-
ком АБ-1200 (в)
Fig. 1. Scheme of frozen rock mass (a) with ice pockets (b) (Sn—sand; I—ice; Sl—soil) and ground penetrating 
radar survey with georadar OKO-2 with antenna assembly AB-1200 (c)
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полнена сыпучим, без смерзшихся ком- 
ков и глыб речным песком, почти до верх-
ней кромки, общей мощностью 1,44 м.

Исследования процесса оттайки мо-
дели проведены с конца апреля по июнь 
2019 г. Контроль изменения толщины 
модели, а  также мощность слоя песка, 
перекрывающего лед, определялись в 
процессе оттайки щупом и измеритель-
ной рулеткой. По результатам контакт-
ных измерений рассчитывалась толщина 
таящего льда. 

Георадиолокационные измерения про- 
ведены георадаром «ОКО-2» (группа 
компаний «Логис-Геотех» с антенным 
блоком АБ-1200 (центральная частота 
1200 МГц). Исследование пород модели 
проводилось методикой профилирова-
ния (рис. 1, в) со следующими парамет- 
рами зондирования: количество точек  
по вертикали принимаемых трасс — 511; 
временной диапазон регистрации дан-
ных (развертка) — 32 нс; число накоп- 
лений для усреднения трасс — от 4 до 
32; диэлектрическая проницаемость ε' = 
= 4; шаг между трассами — 10 мм. Для 
замера пройденного пути был исполь-
зован встроенный датчик перемещения. 
В результате исследований получены 
данные георадиолокации оттайки мерз-
лых пород. По временной шкале рада-
рограмм определено время Δt для им-
пульсов, отраженных от этих границ. По 
полученным значениям Δt и данным тол-
щины слоев модели выполнены расчеты 
скоростей распространения георадио-
локационных сигналов и вещественной 
части относительной диэлектрической 
проницаемости пород с использованием 
следующих соотношений:
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где ε' — диэлектрическая проницаемость 
слоя; с — скорость света; V — скорость 

распространения георадиолокационного 
сигнала; Δt — двойное время прохожде-
ния сигнала в слое; H — толщина слоя.

Для лабораторного исследования за-
висимости радиофизических характе-
ристик георадиолокационных сигналов 
среднезернистого песка (речной песок) 
от влажности подготавливались специ-
альные образцы в емкости размерами 
0,5×0,5×0,25 м. Влажность образцов пе-
ска определялась по ГОСТу 5180-2015 
[26]. Затем они замораживались в холо-
дильной камере «Castlcool» при темпе-
ратуре —15°. После полного промерза-
ния образцы извлекались из камеры и 
оставались при комнатной температу-
ре. В процессе оттайки, через каждые 
30 мин, проводились георадиолокаци-
онные измерения георадаром «ОКО-2» 
с центральной частотой антенного бло-
ка 1200 МГц.

Обработка результатов измерений 
выполнена программным обеспечением 
(ПО) «GeoScan32» (группа компаний 
«Логис-Геотех», Россия) с применени- 
ем следующих процедур: корректиров- 
ка начала записи, редактирование трасс, 
полосовая фильтрация в полосе соот-
ветствующему полезному сигналу и кор- 
рекция амплитудных характеристик. 

Результаты 
На основе наблюдений за оттайкой 

пород построены графики изменений 
в модели за весь период исследований 
(рис. 2). 

В апреле толщина слоев модели не 
изменялась, породы были мерзлыми. 
В период с 7 мая по 30 июня наблюда- 
лось уменьшение общей толщины мо-
дели от 1,44 м до 1,15 м (рис. 2, сплош-
ная линия). Просадка модели произо-
шла за счет вытаивания льда от 0,72 м 
до 0,11  м (рис.  2, пунктирная линия). 
Несоответствие глубины просадки общей 
модели (0,29 м) и мощности вытаивания 
льда (0,61 м) объясняется медленным 
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процессом растепления пород, в  ре-
зультате которого, образующееся при 
вытаивании льда поровое пространство 
постепенно заполнялось песком под дей-
ствием собственного веса.

На рис. 3 представлены радарограм-
мы, полученные в результате георадиоло- 
кационного профилирования с поверх-
ности модели. На всех радарограммах, 
состоящих из совокупности георадиоло-
кационных трасс, прослеживаются про-
тяженные оси синфазности сигналов, 

отраженных от границ слоев модели: 
«мерзлый песок — лед» и «лед — мерз-
лый грунт».

Обсуждение результатов
Результаты расчетов скоростей рас-

пространения георадиолокационных 
сигналов (Vп — в песке, Vл — во льду) 
и вещественной части относительной 
диэлектрической проницаемости (ε'п — 
песка, ε'л — льда) представлены в таб- 
лице. 

Рис. 2. Изменения в модели массива мерзлых пород в процессе оттайки
Fig. 2. Changes in the model of frozen rock mass during thawing

Рис. 3. Схема модели массива мерзлых пород (а) и результаты георадиолокационного профилирования 
(радарограммы) (б, в)
Fig. 3. Model structure of frozen rock mass (a) and ground penetrating radar exploration results (radarograms) (b, c)
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Данные показали, что при оттайке мо- 
дели массива мерзлых грунтов наблю-
даются изменение характеристик гео- 
радиолокационных сигналов. Среднее 
значение скорости распространения гео- 
радиолокационного сигнала в песке (Vп) 
варьирует от 0,125  м/нс до 0,150  м/нс, 
а  средние значения ε'п  — от 4 до 5,8. 
Значение Vл изменяется в пределах 
0,140–0,168 м/нс, соответственно ε'л — 
3,2–4,6. 

Для отображения рассчитанных ско-
ростей распространения георадиолока-
ционных сигналов (таблица) построе- 
ны графики (рис.  4,  а,  б). Из рис.  4, 
а видно, что в процессе оттайки модели 
массива мерзлых пород наблюдается 
снижение скоростей распространения 
сигналов по интервалам. В интервале I 
скорость распространения сигнала в 
мерзлых породах составила 0,15  м/нс. 
В интервале II прослеживается тенден-
ция уменьшения скорости от 0,149 м/нс 
до 0,128 м/нс, что указывает на процесс 
оттайки мерзлых пород. В интервале III 

зафиксировано полное оттаивание мас-
сива пород при скорости 0,128  м/нс. 
При этом влажность грунтов по ГОСТ 
5180-2015 [26] составила 5%. Значения 
Vп для песков с такой влажностью в це-
лом соответствуют ранее полученным 
результатам [27].

Данные на рис. 4, б демонстрируют 
ступенчатое снижение скорости рас-
пространения сигналов в процессе тая-
ния пластового льда. Скорость в сухом 
льде (интервал I) составила 0,168 м/нс. 
В интервале II наблюдается процесс тая- 
ния льда. При этом скорость стабили-
зировалась при значении 0,155 м/нс на 
короткий промежуток времени. Далее в 
этом интервале скорость идет на убыль 
до полного оттаивания льда.

При оттайке модели массива мерз-
лых пород с включением пластового 
льда с апреля по июнь выполнен ана-
лиз амплитудных спектров отраженных 
волн на границе «песок—лед». Спектры 
сигналов по данным на разные даты 
представлены на рис. 5. В период оттай-

Электрофизические характеристики пород модели по данным георадиолокации
Electrophysical characteristics of model rocks from ground penetrating radar data 
Дата 05.04 30.04 08.05 13.05 17.05 20.05 24.05 06.06 11.06 14.06 18.06 21.06 25.06
Vп, 0,150 0,149 0,134 0,132 0,128 0,128 0,128 0,125 0,129 0,125 0,126 0,127 0,127

ε'п 4 4 5 5,2 5,5 5,5 5,5 5,8 5,4 5,8 5,7 5,6 5,6

Vл, 0,168 0,168 0,165 0,162 0,156 0,159 0,162 0,154 0,140 0,146 0,146 0,150 —

ε'л 3,2 3,2 3,3 3,4 3,7 3,6 3,4 3,8 4,6 4,2 4,2 4 —

Рис. 4. Скорость распространения георадиолокационных сигналов при оттайке массива мерзлых по-
род (а) и при таянии пластового льда (б)
Fig. 4. Propagation velocity of ground penetrating radar signals during thawing of frozen rocks (a) and formation 
ice (b) 



Рис. 5. Амплитудные спектры сигналов, отраженных от границы «песок—лед»
Fig. 5. Amplitude spectra of signals reflected from sand–ice interface

Рис. 6. Амплитудные спектры георадиолокационных сигналов от границ пластового льда при оттайке
Fig. 6. Amplitude spectra of ground penetrating radar signals from boundary of formation ice during thawing
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ки пород модели с 8 мая по 21 июня за-
фиксировано смещение центральной ча-
стоты спектра с 1000 МГц до 625 МГц. 
Как видим, при увеличении влажности 
песка в процессе оттайки происходит 
смещение центральной частоты спектра 
отраженного сигнала в низкочастотную 
область.

Анализ спектров сигналов, получен-
ных при толщине льда (Hл) от 0,72  м 
до 0,11  м (рис.  2), показывает различ-
ную форму огибающей Фурье-спектра. 
Установлено, что спектр георадиолока-
ционных сигналов от пластового льда 
имеет «изрезанную» форму (рис. 7). Со- 
гласно [28], при георадиолокации слой 
электрически менее плотного непогло-
щающего вещества внутри более плот-
ного непоглощающего можно рассмат- 
ривать как режекторный гребенчатый 
фильтр, у  которого «зубья» режекции 
расположены на частотах k/Δt (где Δt —
двойное время прохождения электро-
магнитной волны во льду; k = 0, 1, 2 …). 

В нашем случае в качестве гребен-
чатого режекторного фильтра выступа-
ет слой пластового льда внутри песка. 
При этом количество максимумов (N) 
на огибающей спектра (параметр «из-
резанности») зависит от толщины льда. 
По данным наших исследований для 
льда в исходном состоянии (Hл = 0,72 м, 

Δt = 8,62 нс) частота режекции состав-
ляет: 1/Δt = 114 МГц. 

При ширине диапазона спектра час- 
тот 2000 МГц дляиспользуемого антен- 
ного блока (1200 МГц) на Фурье-спектре 
георадиолокационной трассы (рис. 6, а) 
ожидается N = 2000/114 ≈ 17 максиму-
мов. Данное расчетное количество мак-
симумов спектра (N) подтверждается их 
подсчетом на спектрах сигналов экспе-
риментальных измерений (рис. 6, а, при 
толщине пластового льда Hл = 0,72 м, 
N = 17). Как видно на рис. 6, с уменьше-
нием толщины льда количество макси-
мумов (N) снижается. 

Выборка данных из лабораторных 
исследований зависимости радиофизи-
ческих характеристик георадиолокаци-
онных сигналов в образцах среднезерни-
стого песка (речной песок) от влажности 
выполнена по мерзлому песку в диапа-
зоне отрицательных температур образ- 
цов, от –11,6° до –7,6°, по талому песку 
в диапазоне положительных температур 
образцов, от 14,9° до 21,3°. Результаты 
исследований показали, что мерзлому 
состоянию речного песка с влажностью 
от 21,8% до 3,6% соответствуют ско-
рости распространения радиоволн (Vм)  
в диапазоне 0,137–0,157 м/нс. Скорости 
в талом состоянии (Vт) при этих же зна-
чениях влажности находятся в диапа-

Рис. 7. Относительное изменение скорости распространения георадиолокационных сигналов в образ-
цах горных пород с различной влажностью в мерзлом и талом состоянии
Fig. 7. Fractional variation in propagation velocity of ground penetrating radar signals in frozen and thawed rocks 
having different moisture content
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зоне 0,074–0,136 м/нс. Относительное 
изменение скорости распространения 
радиоволн (Vм /Vт) в разноувлажненном 
песке показало, что оно увеличивается с 
увеличением весовой влажности образ-
цов (рис. 7).

Результаты проведенных исследова-
ний показывают, что процесс оттайки 
мерзлых пород отображается в георади-
олокационных волновых полях измене-
нием кинематических и спектральных 
характеристик отраженных сигналов. 

Замедление скорости распростране-
ния сигналов при переходе от мерзлого 
состояния пород к полной их оттайке 
составляет до 1,85 раз. Это значение за-
висит от влажности породы. Чем больше 
влажность, тем более заметно замедле-
ние скорости. Таким образом, зафикси-
ровать изменение криогенного состояния 
пород возможно по разнице скорости 
распространения (времени задержки) 
георадиолокационных сигналов, полу-
ченных при исследованиях в режиме 
мониторинга. При этом сравнительный 
анализ скорости георадиолокационных 
сигналов возможен при достаточной 
влажности породы. Например, для ис-
следованного речного песка замедление 
скорости при разных его криогенных 
состояниях заметно при влажности вы- 
ше 3% [27]. Также необходимо учиты-
вать, что данные признаки установлены 
для дисперсных пород.

Одним из георадиолокационных приз- 
наков для мониторинга оттайки горных 
пород могут выступать спектральные 
характеристики сигналов. Так, смеще-
ние центральной частоты спектра от-
раженных сигналов в низкую область 
характеризует увеличение незамерзшей 
воды в породе, то есть процесс оттайки. 
Уменьшение толщины слоя подземно-
го льда при оттайке можно оценить по 
уменьшению «изрезанности» огибаю-
щей Фурье спектра георадиолокацион-
ных сигналов.

Для практического применения уста-
новленных признаков изменения харак-
теристик георадиолокационных сигна-
лов при оттайке горных пород необходи-
мо провести дальнейшие исследования 
по разработке методики георадиолока- 
ционного мониторинга криогенного со-
стояния горных пород с обоснованием 
рационального режима измерений, уче-
та повторяемости условий полевых из-
мерений, хранения, привязки данных, 
граф обработки и интерпретации, пред-
ставления радарограмм и т.п. 

Заключение
По результатам экспериментальных 

георадиолокационных исследований гор- 
ных пород различного криогенного со-
стояния установлены закономерности 
изменения кинематических и спектраль-
ных характеристик сигналов в процессе 
оттайки пород. Установленные законо-
мерности позволяют утверждать, что при-
менение метода георадиолокации имеет 
значительный потенциал для оценки, 
мониторинга и прогнозирования изме-
нения геокриологических условий на ос- 
ваиваемых территориях. Наши дальней-
шие исследования будут сосредоточены 
на разработке методики геокриологиче-
ского мониторинга с использованием 
установленных закономерностей изме- 
нения характеристик георадиолокацион- 
ных сигналов, разработке программно-
методического обеспечения и обоснова-
нии рационального режима измерений 
для ее практического применения с це-
лью повышения технологической эф-
фективности отработки месторождений 
твердых полезных ископаемых и обес- 
печения устойчивости эксплуатируемых 
инженерно-технических сооружений.

При проведении экспериментальных 
работ приняли участие сотрудники ла-
боратории георадиолокации ИГДС СО 
РАН Н.Д.  Прудецкий, А.А.  Федоров и 
аспирант Р.А. Дягилева. 
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