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Аннотация: В данной статье представлены разработанные физико-геологические мо-
дели для метода георадиолокации, который в настоящее время активно применяется 
при исследованиях горно-геологических и геокриологических условий разрабатывае-
мых россыпных месторождений криолитозоны. Актуальность разработки георадиоло-
кационных моделей продиктована необходимостью определения особенностей волно-
вых полей (радарограмм) для надежной интерпретации данных. Рассмотрены типич-
ные модели горизонтально-слоистого строения верхней части геологического разреза 
(мерзлые рыхлые отложения, в том числе с включением пластового льда, палеорусла) 
алмазоносных россыпей субарктической зоны Якутии. Компьютерное моделирование 
проведено в системе gprMax численным методом конечных разностей во временной об-
ласти. По его результатам построены георадиолокационные модели, содержащие схему 
геологического разреза с описанием электрофизических свойств и синтетическую ра-
дарограмму. Анализ результатов компьютерного моделирования позволил определить 
особенности структуры радарограмм, параметров георадиолокационных сигналов при 
наличии пластового льда, участков палеорусла. Результаты проведенных исследова-
ний показали, что использование разработанных георадиолокационных моделей спо-
собствует совершенствованию процедур обработки сигналов и разработке признаков 
интерпретации данных при изучении геологического строения и  геокриологических 
условий россыпных месторождений Якутии (на примере «р. Маят» Анабарский район) 
методом георадиолокации.
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Введение
Эффективность ведения горных 

работ в Субарктической зоне зависит 
от степени учёта структурных особен-
ностей массива горных пород криоли-
тозоны, включений льдов и таликовых 
зон, а также криогенного состояния 
массива, которое значительно вли-
яет на физико-механические свойства 
пород [1–3]. Так, сцепление суглинков 
в талом состоянии составляет 2–7 Н/
см2, а в мёрзлом — 50–70 Н/см2 [4]. 
Для получения надёжной и оператив-
ной информации о криогенном состоя-

нии массива горных пород Субарктиче-
ской зоны необходимо использование 
комплекса геофизических методов, для 
обоснования которого проведён анализ 
природно-климатических и горно-гео-
логических условий месторождений.

Природно-климатические особен-
ности Субарктической зоны [5, 6] 
обуславливают периодичность про-
мерзания, протаивания и изменения 
напряжённого состояния горных пород, 
что приводит к формированию различ-
ных криогенных процессов, которые 
влияют на физико-механические свой-
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ства горных пород приповерхностных 
слоёв, образование криогенных объек-
тов, а также на формирование микро-
рельефа. Влияние этих процессов 
на криогенное состояние горных пород 
определяется конкретными теплофи-
зическими, геолого-геоморфологиче-
скими и гидрогеокриологическими 
условиями [7, 8].

Для получения информации о крио-
генном строении массива горных пород 
месторождений Субарктической зоны 
в последнее время успешно исполь-
зуется метод георадиолокации [9–11]. 
Однако в некоторых случаях при гео-
криологических исследованиях данные 
георадиолокации не могут быть про-
интерпретированы однозначно [12–14]. 
Эта неопределенность обусловлена 
тем, что структура волнового поля 
(радарограмма), которую мы получаем 
при георадиолокационных измерениях 
[15], является отражением не только 
геологического строения разреза, 
но и зависит от особенностей простран-
ственного распределения значения диэ-
лектрической проницаемости горных 
пород, которая сильно зависит от их 
влажности. В геофизике для решения 
таких некорректных обратных задач 
используют моделирование, в основа-
нии которого лежит понятие физико-
геологической модели (ФГМ). Этот 
термин был введен в употребление Г. С. 
Вахромеевым и А. Ю. Давыденко [16]. 
ФГМ для георадиолокационных иссле-
дований (георадиолокационная модель) 
по аналогии с В. Н. Страховым [17] мы 
трактуем как сложную конструкцию, 
состоящую из 3-х частей. В 1-й части 
строится геологическая модель, которая 
обобщенно описывает состав, струк-
туру и геометрию изучаемого объекта. 
Вторая часть — это петрофизическая 
модель, описывающая распределение 
электрофизических и геологических 
свойств в пространстве, плане и раз-

резе. Третья часть — это радарограмма, 
сформированная в результате компью-
терного, физического или натурного 
моделирования, на которой отобража-
ются характер георадиолокационных 
волновых полей, их интенсивность, 
морфология, аномалии и различные 
помехи [18]. 

Методы. Физико-геологические 
модели
В Субарктической зоне Якутии мас-

сив горных пород отличается широким 
распространением сингенетических, 
сильнольдистых с поверхности мёрз-
лых пород, систем повторно-жильных 
льдов, пластовых льдов [19–22]. Изме-
нение криогенного состояния горных 
пород происходит преимущественно 
при их сезонном протаивании. В зави-
симости от их состава и льдистости 
глубина протаивания может составлять 
первые сантиметры — первые десятки 
сантиметров [18]. Анализ разрезов 
показывает, что обобщённо их можно 
представить в виде слоёв дисперсных 
пород различной льдистости и влаж-
ности, с включением пластовых или 
повторно-жильных льдов, залегаю-
щих на многолетнемёрзлых коренных 
породах (рис. 1). Горно-геологические 
условия россыпных месторождений 
Субарктической зоны (р. Молодо, р. 
Эбелях, р. Хара-Мас, р. Маят, р. Бил-
лях, руч. Холомолоох, р. Моргогор) 
характеризуются следующими пара-
метрами: средняя мощность песков 
2 м, торфов — 2,5–3 м (на некоторых 
участках мощность торфов незначи-
тельна, в отдельных случаях достигает 
8 м). В массиве горных пород присут-
ствуют подземные льды мощностью 
от нескольких миллиметров до 7 м, 
криогенное состояние горных пород 
продуктивных пластов, как правило, 
мёрзлое, с возможным наличием тали-
ковых зон. В теплое время года проис-
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ходит оттайка в среднем на 0,1–0,3 м 
(мощность почвенно-растительного 
слоя).

Модель горизонтально-слоистого 
разреза
Исходными данными для этой 

модели послужили результаты геофи-
зических исследований на месторож-
дении р. Маят, «Участок 330». Для 
заверки геофизических данных про-
бурена скважина 330−2-2 на профиле 
№4. По дифрагированным волнам 
осей синфазности сигналов георадио-
локационного профиля №4 рассчитаны 
диэлектрические проницаемости (ε) 
горных пород, а также подобраны 
табличные значения [22] удельного 
электрического сопротивления (ρ) для 
каждого слоя. До глубины 3 м вскрыты 
слабольдистые илисто-глинистые отло-
жения (ε = 5,81, ρ = 1000 Ом·м). Ниже, 

с 3 до 8 м — слой мерзлого песка серо-
ватого цвета (ε = 9,3, ρ = 5000 Ом·м). 
По стволу скважины от 8 до 12 м 
прослежен слой алевролита темно-
серого цвета, плотного, субгоризон-
тальной слоистости (ε = 21, ρ = 10000 
Ом·м). Коренные породы — доломит 
светло-серого цвета, тонкозернистый, 
плотный, массивный (ε = 5, ρ = 5000 
Ом·м). На основе полученных данных 
построена геологическая модель (рис. 
1, а), согласно которой проведено ком-
пьютерное моделирование и получена 
синтетическая радарограмма (рис. 1, б) 
для георадара с центральной частотой 
50 МГц.

Горизонтально-слоистая структура 
массива мерзлых рыхлых отложений 
отображается на радарограммах про-
тяженными осями синфазности отра-
женных волн (рис. 1, б). В местах 
криволинейности границ раздела гео-

а б

Условные обозначения:

Рис. 1. Георадиолокационная модель горизонтально-слоистого разреза массива мерзлых 
горных пород (ММГП) россыпного месторождения Субарктической зоны: а — схема 
геологического разреза; б — синтетическая радарограмма
Fig. 1. GPR model of the horizontal layered section of permafrost rocks of the alluvial deposit of the 
Subarctic zone: a — scheme of the geological section; b — synthetic radargram
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логических слоев горизонтальная 
форма осей синфазности искажается 
в результате образования дифрагиро-
ванных волн, что соответствует резуль-
татам полевых георадиолокационных 
измерений, представленных на рис. 2. 

На радарограмме (рис. 2) просле-
живается граница на глубине порядка 
3–5 м, интерпретируемая как подо-
шва торфов. Очень хорошо видна 
неоднородная структура ниже торфов 
и граница коренных пород на глубине 
порядка 10–15 м. Уверенно прослежи-
ваются контрастные отражения, выде-
ляющиеся более высокоамплитудными 
значениями по сравнению с соседними 
участками, на которых оси синфазности 
прерывисты и низкоамплитудны вслед-
ствие нарушенности горных пород. 

Модель «Палеорусла»
По результатам геологической раз-

ведки на месторождении р. Маят уста-
новлено, что максимальная концентра-
ция полезного ископаемого приурочена 
к локальным эрозионно-карстовым 
депрессиям, связанным с палеопо-
токами. На данных георадиолокации 
подобные геологические объекты ото-
бражаются как волновые картины, 
характерные для палеорусел. 

На рис. 3, а представлена схема гео-
логического разреза палеорусла с чере-
дованием слоев мощностью около 
2 м, состоящих из гравийно-галечных 

отложений, глинистых песков, что 
указывает на специфические условия 
осадконакопления в части реликтовых 
водотоков. На основе этой схемы про-
ведено компьютерное моделирование 
в системе gprMax [23], результаты 
которого представлены на рис. 3, б 
в виде синтетической радарограммы. 
При моделировании использованы 
параметры для георадара с централь-
ной частотой 250 МГц.

Радарограмма модели характери-
зуется сложной «хаотичной» формой 
осей синфазности георадиолокацион-
ных сигналов, отраженных от границ 
раздела слоев аллювия и палеорусла, 
которые имеют V-образную форму. 
На основе анализа амплитудных зна-
чений сигналов радарограмм георадио-
локационного моделирования установ-
лено, что относительно сглаженное 
изменение дисперсии амплитуд соот-
ветствует слоистой структуре (рис. 3, 
г), а хаотично распределенное измене-
ние дисперсии амплитуд (рис. 3, в) — 
нарушенной структуре с локальными 
неоднородностями (палеорусла, запа-
дения плотика, валунистость и т.д.). 

На рис. 4 показан интерпретацион-
ный георадиолокационный глубинный 
разрез участка исследований. Профиль 
получен по методике непрерывного 
профилирования по буровой линии 
104 участка «Верхняя Кула» прииска 
Маят. После предварительной обра-

Рис. 2. Георадиолокационный разрез по профилю 4 участка 330 месторождения Маят
Fig. 2. GPR section along profile 4 of area 330 of the Mayat deposit
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ботки на разрезе выделяется граница 
осадочных и коренных пород на глу-
бине 5 м. На данном профиле выде-
ляется аномальная зона в пределах 
50–170 м, представленная хаотичными 
сигналами, приуроченными к корен-
ным породам (доломиты) с нарушен-
ной структурой, и связанная с соответ-
ствующим увеличением отражающих 
границ.

Модель «Подземный лёд»
Одним из геокриологических усло-

вий, существенно влияющих на эффек-
тивность и рациональность освоения 
месторождений, является подзем-
ный пластовый лед в массиве гор-
ных пород. Как показывает практика 
выполнения взрывных работ, когда 
скважины располагаются по сетке 
без учета распределения льдистости 
и таликовых зон, результаты взры-
вов приводят к выходу негабаритов 
и ухудшению качества дробления 
пород [10]. Для обнаружения пласто-
вых льдов перспективно применение 
метода георадиолокации [20].

На рис. 5, а представлена схема 
геологического разреза с включением 
подземного пластового льда в мас-
сиве горных пород. На рис. 5, б пред-
ставлена синтетическая радарограмма 
этого разреза, полученная в резуль-
тате компьютерного моделирования. 
На радарограмме модели пластового 
льда наблюдается изменение фазы сиг-
нала, отраженного от нижней границы 
слоя льда по сравнению с сигналом 
от верхней границы льда. На радаро-
грамме, ниже отражений от границ 
льда, присутствуют кратно отражен-
ные сигналы. График Фурье-спектра 
трасс, полученный на участке с пла-
стовым льдом, имеет «изрезанную» 
форму (рис. 5, г), в отличие от ана-
логичного графика с участка без пла-
стового льда, имеющего «гладкую» 
форму (рис. 5, в). Это объясняется тем, 
что лёд выступает в качестве гребен-
чатого режекторного фильтра k/Δt (где 
Δt — время двойного распростране-
ния волны в слое льда, k = 0, 1, 2 ...). 
Подобные эффекты описаны в теории 
распространения электромагнитных 

Условные обозначения:

Рис. 3. Георадиолокационная модель — палеорусло: а — схема геологического разреза; б — 
синтетическая радарограмма; в, г — примеры георадиолокационных трасс
Fig. 3. GPR model — paleorules: а — scheme of geologic section; b — synthetic radargram; c, 
d — examples of GPR traces;
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Рис. 4. Интерпретация георадиолокационного разреза по линии 104
Fig. 4. Interpretation of the GPR section along line 104

волн в слое электрически менее плот-
ного вещества внутри более плотного 
непоглощающего (в нашем случае, лед 
внутри слоя горных пород) [24].

Подтверждение разработанной гео-
радиолокационной модели массива гор-
ных пород с включением подземного 
льда проведена по данным георадио-
локационных исследований на буров-
зрывном блоке прииска Маят [10]. Для 
выполнения измерений использовался 
георадар «ОКО-2» с антенным блоком 
АБ-250 (центральная частота 250 МГц) 
от компании «Логис-Геотех» (Россия). 
Георадиолокационные зондирования 
проведены параллельными профилями 
по всей площади участка, подготовлен-
ного к взрывным работам. 

На рис. 6 представлены результаты 
интерпретации данных георадиоло-
кационного профиля, на котором был 
определен участок с включением пла-
стового льда (рис. 6, а). Из представ-
ленного сегмента радарограммы (рис. 
6, б) видно, что слой льда толщиной 
более 1 м прослеживается на уровне 
5,5–20 м, во временном диапазоне 
10–30 наносекунд, что соответствует 
глубине 0,9–2,5 м. Подземный лед зале-

гает в толще песков на коренных поро-
дах, и перекрыт торфами. Георадиоло-
кационные сигналы, позволившие его 
обнаружить, — это отражения от верх-
ней границы льда, которые формируют 
непрерывную высокоамплитудную ось 
синфазности [25].

Выводы и рекомендации
На основе анализа результатов ком-

пьютерного моделирования и данных 
многочисленных натурных измерений 
с учетом электрофизических свойств 
горных пород, региональных клима-
тических условий построены геора-
диолокационные модели россыпных 
месторождений Якутии, достоверно 
отражающие особенности геологиче-
ского строения, свойств и состояния 
массива горных пород.

Результатами геофизических иссле-
дований на прииске Маят подтверж-
дены особенности радарограмм геора-
диолокационной модели палеорусла, 
которая характеризуется сложной 
«хаотичной» формой осей синфазно-
сти георадиолокационных сигналов, 
отраженных от границ раздела слоев 
аллювия и палеорусла. При анализе 
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результатов моделирования отмечено, 
что пластовый лед для георадиолока-
ционных волн выступает в качестве 
гребенчатого режекторного фильтра. 
Этот эффект отображается «изрезан-
ностью» формы графиков Фурье-спек-
тра трасс, полученных на участках 
с пластовым льдом, что может слу-
жить интерпретационным признаком 
при их выявлении методом георадио-
локации. 

Результаты проведенных исследо-
ваний показали, что разработанные 
георадиолокационные модели способ-
ствуют совершенствованию процедур 
обработки сигналов и разработке при-

знаков интерпретации данных при изу-
чении геологического строения и гео-
криологических условий россыпных 
месторождений Якутии методом гео-
радиолокации.
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Условные обозначения:

Рис. 5. Георадиолокационная модель подземного пластового льда: а — схема геологического разреза 
с включением подземного пластового льда; б — синтетическая радарограмма; в — cпектральная 
характеристика в массиве горных пород; г — cпектральная характеристика во льду 
Fig. 5. GPR model of underground formation ice: a — scheme of the geologic section with inclusion 
of underground formation ice; b — synthetic radargram; c — spectral characterization in a rock 
massif; d — spectral characterization in ice
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