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Аннотация: Для обеспечения безопасности работ, устойчивости горно-технических со-
оружений в криолитозоне необходима достоверная, достаточно полная и своевременная 
информация об изменении геокриологических условий массива горных пород в процессе 
разработки месторождения. Рассмотрены возможности применения комплекса геофизи-
ческих методов для мониторинга деградации многолетнемерзлых пород, от которых за-
висит устойчивость бортов, откосов и отвалов. Представлены результаты геофизических 
исследований состояния массива горных пород борта карьера месторождения строитель-
ного песка «Хатынг-Юряхское», расположенного возле г. Якутска. С мая по август по 
профилю вдоль борта карьера проведены измерения методами георадиолокации (гео-
радар «ОКО-2», 250МГц), электротомографии (электроразведочная аппаратура «Ска- 
ла-48К12») и инструментального бурения. Проведенные комплексные геофизические 
исследования позволили проследить сезонно-талый слой, базальный горизонт, выявить 
линзы галечников и оценить геокриологические условия горных пород борта карьера. 
При анализе данных особое внимание уделено определению глубины сезонно-талого 
слоя. Для мониторинга криогенного состояния массива горных пород предложена мето-
дика разносезонных измерений, которая предполагает применение метода георадиолока-
ции для исследований верхней части разреза (до 4 м) и электротомографии для оценки 
геокриологических условий на глубине от 1 до 10 м.
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Введение
Для обеспечения безопасности и эф-

фективности горных работ необходима 
достоверная информация о криогенном 
состоянии горных пород месторождения 
[1]. С геокриологическими условиями в 
значительной мере связаны прочност- 
ные, тепло- и электрофизические, фильт- 
рационные и другие свойства массивов 
пород в области распространения мно- 

голетней мерзлоты [2, 3]. Мониторинго- 
вые наблюдения могут помочь в обес- 
печении устойчивости бортов и уступов 
карьеров [4—6]. Получение такой ин-
формации возможно с использованием 
космических интерферометрических ра- 
даров [7, 8], беспилотных летательных 
аппаратов [8, 9], с  поверхности земли 
геодезическими методами [10], а также 
дистанционными неразрушающими, на- 
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пример георадиолокацией [11—13] и 
электротомографией. [14—16]. При этом 
особенностью геофизических методов 
является возможность исследовать гор- 
ный массив на глубину до десятков мет- 
ров, что значительно превышает сезон-
ное оттаивание в Центральной Якутии 
(до 3 м). 

В данной работе предлагается ис-
пользовать комплекс методов для вы-
полнения геофизического мониторинга 
криогенного состояния горных пород на 
уступе борта карьера. Изучение геоме-
трии разреза с высокой производитель-
ностью и разрешающей способностью 
предлагается выполнять георадиолока- 
цией, а определение электрофизических 
свойств и криогенного состояния мас-
сива горных пород — электротомогра-
фией [17—19]. 

Особенностью предлагаемого мони- 
торинга являются разносезонные изме-
рения, по результатам которых возможно 
обнаружение зон ослаблений массива, 
вызванных обводнением либо растепле- 
нием горных пород. В качестве приме- 
ра реализации такого мониторинга в 
статье представлены исследования на 
месторождении строительного песка 

«Хатынг-Юряхское» (Центральная Яку- 
тия) [20]. 

Описание участка исследований
«Хатынг-Юряхское» месторождение 

строительного песка расположено на тер- 
ритории Центральной Якутии, в г. Якут- 
ске. Оно относится к первой надпоймен- 
ной террасе р. Лены и образовано чет-
вертичными отложениями. В настоящее 
время на нем ведутся добычные работы. 
Месторождение сложено песками жел-
товато-серыми, серыми, светло-серыми, 
большей частью мелко-среднезернисты- 
ми (0,5—0,125  мм) с примесью более 
грубого материала и с прослоями свет-
лых глин и углефицированных древес- 
ных остатков. Местами встречаются про- 
слои илистых супесей мощностью до 
0,5—1,5 м. В верхней части разреза про- 
слеживается слой маломощного (0,3—
1 м) базального горизонта, образован-
ный ожелезненными галечниками, ко-
торые также встречаются в виде линз 
(рис. 1). 

В верхней части разреза повсеместно 
распространены суглинисто-супесчаные 
пески мощностью 2—3 м. При минера-
логическом анализе на месторождении 

Рис. 1. Участок борта карьера вдоль геофизического профиля
Fig. 1. Section of the quarry face along the geophysical profile
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обнаружены мелкие частицы золота не-
большой концентрации [20].

Методика полевых работ
На данном участке работ для иссле-

дования горных пород был применен 
георадар «ОКО-2» с антенным блоком 
с центральной частотой 250 МГц, поз- 
воляющий проводить зондирование до 
глубины 8  м с разрешающей способ-
ностью от 0,25 м. Полевые измерения 
выполнены вдоль борта карьера, на безо- 
пасном для работ расстоянии от уступа, 
по профилю длиной 300 м (рис. 2). За- 
пись данных георадаром велась во вре- 
менном диапазоне 200 нс, с пешей ско-
ростью. Режимные наблюдения геора-
диолокацией охватывают четыре месяца: 
май, июнь, июль, август. Для уточнения 
глубины оттайки пород при каждом из-
мерении бурилась скважина. Весной и 
летом взяты пробы пород для опреде-
ления влажности термостатно-весовым 
способом. В  комплексе геофизических 
работ применялась электротомография. 
При измерениях использовалась электро-
разведочная аппаратура «Скала 48К12». 
Длина расстановки — 48 м, шаг между 
электродами — 1 м. Длина электрораз-

ведочного профиля, ввиду особенно-
стей расстановки электродов, состави-
ла 340 м. 

Методика разносезонных измерений 
предполагает геофизическую съемку в 
зимнее (весеннее) время, когда горные 
породы максимально промерзшие, и съем- 
ку летом, в период оттайки [19]. Основ- 
ным определяемым параметром горных 
пород при георадиолокации является 
вещественная часть диэлектрической 
проницаемости, которая влияет на ско-
рость прохождения электромагнитных 
волн. Ее значения по разрезу могут су-
щественно различаться, и часто эти из-
менения связаны с влажностью пород. 
В  зимнее время, при наличии много-
летнемерзлых пород, на радарограмме 
не будет существенного изменения в 
значениях вещественной части диэлект- 
рической проницаемости, так как мас-
сив полностью проморожен. По мере 
растепления влажность пород будет воз- 
растать, что приведет к изменению вол-
новой картины при последующих наб- 
людениях. 

Такая последовательность работ поз- 
волит засечь на радарограмме границу 
талых и мерзлых пород, а затем просле-

Рис. 2. Положение геофизического профиля на местности
Fig. 2. Position of the geophysical profile on the field
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дить за ее динамикой и оценить изме-
нившиеся свойства массива. 

Для электротомографии разносезон- 
ные измерения — это возможность оп- 
ределить диапазон значений кажуще-
гося удельного электрического сопро-
тивления, соответствующего мерзлым 
породам, что при дальнейших исследо-
ваниях позволит построить более точ-
ный геоэлектрический разрез с талыми 
и мерзлыми породами.

Результаты исследований
Обработка данных георадиолокации 

выполнена в программе GeoScan32. 
Процесс первичной обработки данных 
включал в себя выбор оптимального вре- 
менного окна для обработки, а  также 
коррекцию начала и конца радарограмм. 
Далее, для выделения осей синфазно- 
сти от отражающих границ, радарограм- 
мы проходили различные процедуры 
обработки. Масштаб глубин определял-
ся при помощи процедуры, известной 
как «гипербола», которая основывается 
на анализе волн дифракции от локаль-
ных объектов, таких как крупная галька, 
также учитывались данные, полученные 
в результате бурения. Так, кровля мерз-
лоты в период наблюдений зарегистри-
рована на следующих глубинах: май — 
0,8  м; июнь  — 1,8  м; июль  — 2,4  м; 
август — 3,0 м. Значения вещественной 
части диэлектрической проницаемости 
в среднем по разрезу за период измере-
ний составили e' = 6—8. По результатам 
лабораторных работ весовая влажность 
пород в своих максимальных значениях 
весной и летом составила 5 и 13,6% со-
ответственно. Наибольшая влажность 
сосредоточена у кровли мерзлоты, где 
происходит накопление влаги от осад-
ков. В  целом пески по разрезу сухие, 
сыпучие. Низкая влажность песков за-
трудняла определение точного положе-
ния границы талых и мерзлых пород, 
особенно на глубине более 2 м. Песок 

осыпался из пробоотборника и по стен-
кам скважины. По этой причине в авгу-
сте бурение выполнено с проникнове-
нием в толщу мерзлоты на 0,2 м.

Анализ радарограмм выполнен на ос- 
нове интерпретационных признаков гео- 
радиолокационных волновых картин, 
разработанных в результате выполнен-
ных авторами исследований криогенно-
го состояния грунтов оснований инже-
нерных сооружений [17—19], а  также 
визуальной оценки борта карьера (см. 
рис.  1). По борту распознаются толщи 
песков, прослой галечников (базальный 
горизонт), а  местами выклиниваются 
линзы ожелезненных галечников. 

На рис. 3 приведены результаты мо-
ниторинговых наблюдений по данным 
георадиолокации. На радарограммах вы- 
делены две границы: верхняя — подош- 
ва сезонно-талого слоя (красная линия), 
нижняя  — кровля слоя ожелезненных 
галечников (зеленая линия). Из рис. 3, а 
следует, что процесс оттаивания верх-
него слоя песка начался уже в мае. При 
проведении бурения обнаружено, что тол- 
щина сезонно оттаявшего слоя на подо-
шве составила 0,8 м. Согласно данным, 
полученным с помощью георадиолока-
ционных исследований, на открытых, 
хорошо освещенных участках глубина 
оттаивания превышает 1 м.

На волновой картине этот слой отоб- 
ражается в виде протяженных осей син-
фазности, состоящей из последователь-
ности сигналов одной фазы с высокой 
амплитудой. Контраст амплитуд на гра-
нице между талыми и мерзлыми слоями 
обусловлен различиями в диэлектриче-
ских проницаемостях: мерзлые породы 
имеют низкие значения, в то время как 
талые и влажные — высокие. 

Процесс увлажнения в зоне границы 
сезонного оттаивания происходит за счет 
накопления влаги из осадков на водо-
упоре, сформированном мерзлыми по-
родами.
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Ниже границы сезонно-талого слоя, 
на глубине 3—4 м, выявлен базальный 
горизонт небольшой мощности. Он со- 
стоит из мелкой сцементированной при- 
месями гальки. 

На радарограмме его волновой образ 
представлен прерывистыми осями син-
фазности и последовательностью волн 
дифракции, которые образовались на об- 
ломочном материале. 

Аналогичная волновая картина наб- 
людается в летние месяцы. В  июне 
(рис. 3, б), по данным бурения, породы 
оттаяли на 1,8 м. Прослеживаемая на ра- 
дарограмме граница сезонно-талого слоя 
местами погрузилась ниже 2 м. На от-
дельных участках ее контрастность воз-
росла, это наиболее заметно на отрезке 

160—200 м по профилю, что связано с 
изменением литологии и криогенного 
состояния горных пород. Граница ба-
зального горизонта также несколько из- 
менилась, особенно по глубине. Замед- 
ление скорости электромагнитных волн 
в талом слое привело к задержке време-
ни регистрации сигналов, таким обра-
зом, визуально эта граница опустилась 
ниже.

В июле (рис. 3, в), по данным буре- 
ния, породы оттаяли на 2,4 м. По дан-
ным георадиолокации, подошва сезон-
но-талого слоя в некоторых местах при-
близилась к 3 м (на отрезках 20—65 м  
и 215—230 м). Положение слоя галечни- 
ков существенно не изменилось. На вол- 
новом поле радарограммы появилось 

Рис. 3. Данные режимных георадиолокационных наблюдений
Fig. 3. Data of regime GPR observations
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значительное количество высокоампли-
тудных сигналов в толще сезонно-тало-
го слоя, связанных с изменением лито-
логии и криогенного состояния горных 
пород. Эти сигналы образовали протя- 
женные оси синфазности в результате 
различных отражений и отдельные «ги-
перболы», возникшие при дифракции от 
обломочного материала. На этом фоне 
сигналы от кровли мерзлоты уже не так 
контрастны и их стало сложнее просле-
живать.

В августе (рис. 3, г), к концу цикла наб- 
людений, отмечалась глубина оттайки, 
которая местами превышала 3 м. Геора- 
диолокационные данные указывали на 
максимальные значения оттайки в обла- 
стях с менее плотными породами. Пред- 
полагается, что более рыхлая и неуплот-
ненная структура этих участков способ-
ствовала дренированию осадков, что,  
в свою очередь, привело к более интен- 
сивному растеплению. В пределах глу-
бины талого слоя прослеживаются вы-
сокоамплитудные сигналы хаотично рас- 
пределенных волн дифракции, местами 

образующих оси синфазности (по про-
филю, на отрезках: 130—145, 160—240, 
265—300 м). Судя по борту карьера (см. 
рис. 1), эти зоны могут быть проявлени-
ем на радарограмме серых песков, а от-
личие их волновых образов от песков 
другого цвета связано с различными фи- 
зическими свойствами, составом и нерав-
номерным распределением влажности в 
толще горных пород. Слой галечников 
прослеживается на глубине около 4 м 
по волнам дифракции.

Комплексная интерпретация геофи-
зических данных выполнена по заклю-
чительным наблюдениям (рис. 4). Геора- 
диолокационный разрез представлен до 
глубины 6 м, со средним значением ве-
щественной части диэлектрической про- 
ницаемости e' = 8. Как описано выше по 
всем месяцам наблюдений, на нем так-
же прослеживаются две протяженные 
границы: подошва сезонно-талого слоя 
и кровля базального горизонта. Под пла- 
стом ожелезненных галечников (базаль-
ным горизонтом) на радарограмме про-
слежены линзы ожелезненных галечни-

Рис. 4. Результаты комплексной интерпретации данных геофизического мониторинга криогенного со-
стояния горных пород вдоль борта карьера: радарограмма (а); геоэлектрический разрез (б)
Fig. 4. Results of complex interpretation of geophysical monitoring data of cryogenic state of rocks along the 
quarry side: radarogramm (a); geoelectric section (b)
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ков. Множество гиперболических волн 
дифракции, высокоамплитудных и ино-
гда перекрывающих друг друга, состав-
ляют их волновой образ, не имеющий 
четких границ как по протяженности, 
так и по глубине. По представленным на 
рис. 4, а данным выявлены четыре круп- 
ные линзы, залегающие на глубинах 
3,6—5,9 м, на отрезках: 0—20 м, 30—
60 м, 160—215 м и 235—292 м.

Ниже радарограммы приведен гео-
электрический разрез длиной 340 м (см.  
рис. 4, б). Глубина исследований мето-
дом электротомографии составила  10 м. 
Диапазон зарегистрированных значений 
кажущегося удельного электрическо- 
го сопротивления составил от 250 до 
100  000  Ом*м. Сезонно-талому слою 
соответствует красно-оранжевая залив- 
ка, а мерзлым — синяя и темно-зеленая 
(рис.  4,  б). Для талых пород значения 
кажущегося удельного электрического 
сопротивления определены в диапазоне 
250—2500 Ом*м, они находятся на глу- 
бинах от 0 до 6 м. Значения для мерзлых 
и сухих составили 2500–100 000 Ом*м, 
они распределены в основном на глуби- 
нах от 2 до 10 м и лишь частично в при-
поверхностном слое до 1—2 м. Пласт и 
линзы ожелезненных галечников на гео- 
электрическом разрезе окрашены в зеле-
ный цвет и имеют значения кажущего-
ся удельного электрического сопротив-
ления в диапазоне 3980—15 850 Ом*м. 
Их положение по протяженности на раз- 

резе совпадает с выделенными зонами 
на радарограмме.

Заключение
Проведенные комплексные геофизи- 

ческие исследования на уступе борта 
карьера месторождения строительного 
песка «Хатынг-Юряхское» позволили 
проследить сезонно-талый слой, базаль- 
ный горизонт, выявить линзы галечни-
ков и оценить геокриологические усло-
вия горных пород борта карьера. 

Результатами проведенных работ по- 
казано, что георадиолокация по методи-
ке разносезонных измерений дает воз- 
можность оперативно и с высокой точ-
ностью исследовать глубину оттайки 
массива пород в режиме мониторинга. 
Установлено, что неоднозначность опре- 
деления криогенного состояния горных 
пород по данным георадиолокации мо-
жет быть решена применением электро-
томографии в комплексе работ. 

Таким образом, для наиболее объек- 
тивной оценки геокриологических ус-
ловий разреза, отражающих особенно-
сти состояния горного массива (мерзлые 
или талые породы), а также положения 
зон структурных неоднородностей и 
иных геологических границ рекоменду- 
ется проводить исследования комплексом 
геофизических методов (георадиолока-
ция и электротомография) по методике 
разносезонных измерений (в мерзлом и 
талом состоянии пород). 
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