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Представлены результаты лабораторных зондирований георадаром «ОКО-2» с центральной 
частотой 1200 МГц образцов дисперсных горных пород различной влажности, замороженных в 
холодильной камере, с последующей оттайкой при температуре 22°С. Рассчитаны скорости 
распространения георадиолокационных сигналов в образцах при влажности от 3 до 22% и изменении 
температуры от –15ºС до 15ºС. В результате исследований установлено, что существенное 
различие скоростей распространения георадиолокационных сигналов при отрицательных и 
положительных температурах в двух типах песков четвертичных отложений наблюдается при 
влажности более 7%. Также описаны амплитудные значения георадиолокационных сигналов и их 
частотный состав в зависимости от температуры и влажности исследуемых образцов. Полученные 
результаты будут способствовать созданию автоматизированной системы контроля динамики 
влажности пород на горных объектах с последующим отображением данных в геоинформационной 
системе, применение которой перспективно для мониторинга физико-механических свойств горных 
пород бортов карьеров, кровли подземных горных выработок и грунтов оснований инженерных 
сооружений. 

Ключевые слова: георадиолокация, дисперсные горные породы, оттайка, влажность, температура, 
диэлектрическая проницаемость, горные объекты, криолитозона. 
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Laboratory studies are conducted on dispersed rock samples of different moisture content frozen in a 

refrigerating chamber, with the subsequent defrosting at temperature 22°С. According to the results of 
sensing by GPR OKO-2 with a center frequency of 1200 MHz delay time, amplitudes and spectral 
characteristic of the signals at varying moisture (from 3 to 20%) and temperature (from -15 to 15 °C) of 
rocks were determined. The results of the research showed a significant difference between the velocity of 
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GPR signals at negative and positive temperatures for two types of sands of Quaternary deposits with a 
moisture content more than 7%. GPR amplitude values of signals and their frequency composition are 
described, depending on the temperature and humidity of the samples. The obtained results will serve as a 
basis for creation of automated system for determining the variation of the moisture in the rocks and display 
the data through geographic information system, which will greatly facilitate the control of moisture content 
of rocks in the mining industry. Application of the developed system is promising for monitoring of rock 
properties of pit walls and roofs of mine openings and soil foundations of engineering structures. 

Key words: ground penetrating radar, dispersed rocks, defrost, humidity, temperature, dielectric permittivi-
ty, mining facilities, permafrost. 

 
Введение  

При проведении инженерных предпроектных 
изысканий на месторождениях полезных иско-
паемых особое место отводится геофизическим 
исследованиям физико-механических свойств 
горных пород, как в мерзлом, так и в талом со-
стояниях, а также их динамики в процессе тех-
ногенных воздействий. Для проведения подоб-
ных исследований предпочтительно использова-
ние такого дистанционного, неразрушающего 
геофизического метода, как георадиолокация 
[1–7]. Как известно, физико-механические свой- 
ства мерзлых дисперсных горных пород зависят 
от их влажности (льдистости) и температуры 
[8–10]. Количественное содержание воды в гор-
ных породах при отрицательных и положитель-
ных температурах отражается на таких парамет-
рах георадиолокационных сигналов, как время 
задержки (t, нс), амплитуда (А, о.е.) и частота 
(F, МГц) [11–14]. Большинство публикаций, со-
держащих материалы по исследованию скорос-
ти распространения георадиолокационного сиг-
нала (V, м/нс) в горных породах с различной 
влажностью, не учитывают влияния темпера-
туры изучаемых пород на параметры принимае-
мых сигналов [15–17]. Для точной интерпрета-
ции результатов георадиолокационных зонди-
рований необходимо знать закономерности вы-
шеуказанных параметров георадиолокационных 
сигналов от влажности и температуры изучае-
мых горных пород. 

 
Материалы и методы исследования 

В ИГДС СО РАН были проведены лабора-
торные исследования зависимости радиофизи-
ческих характеристик георадиолокационных 
сигналов образцов горных пород, характерных 
для четвертичных отложений Центральной 
Якутии от их влажности и температуры. 
Образцы представлены песками различного 
состава и крупности. Первый образец – 
среднезернистым песком, добываемым в русле р. 
Лена (далее «речной песок», второй образец – 
мелкозернистым песком с примесью глинистых 
частиц (далее «горный песок»). В процессе 
эксперимента проводились заморозка и после-
дующая оттайка образцов горных пород с 

различной влажностью. Исследуемые пески 
помещались поочередно в контейнер из ДСП. 
Размеры контейнера 0,5 м х 0,5 м х 0,25 м. 
Изготовление образцов и определение влажности 
песков (W, %) осуществлялись согласно ГОСТ 
5180–84 [18, 19]. Подготовленные пески с 
различной влажностью в количестве 12 образцов 
поочередно помещались в холодильную камеру 
«Castlcool» и выдерживались при температуре –
15°С до полной заморозки в течение от 1 до 3 
дней. После этого исследуемые образцы извле-
кались из камеры и находились при температуре 
22°С до полной их оттайки. Исследование образ-
цов проводилось контактным зондирова-нием 
георадаром «ОКО-2» с центральной частотой 
1200 МГц (рис. 1). Измерение температуры 
образцов проводилось цифровым термометром 
«CENTER–314» с периодом 30 мин в трех точках 
(рис. 2). 

Исследуемая экспериментальная модель со-
стоит из двух слоев. Первым слоем служит об-
разец горной породы шириной 0,25 м, вторым 
слоем является воздух, толщина этого слоя при-
нимается как бесконечная, исходя из условий 
проведения эксперимента и параметров геора-
диолокационного зондирования. Запись и обра-
ботка георадиолокационных сигналов произво-
дилась программой «GeoScan32» [20, 21]. Зон-
дирования проведены в дискретном и непрерыв- 

 
 

 
 

Рис. 1. Георадиолокационное зондирование контейнера с 
образцом горных пород 
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ном режимах с параметрами: накопление сигна-
лов – 128; количество точек по глубине – 511; 
развертка по глубине – 16 нс. При выбранном 
режиме записи радарограмм шаг дискретизации 
(точность регистрации времени задержки) со-
ставил 0,03 нс. 

В процессе эксперимента регистрировалось 
двойное время задержки (t, нс), затраченное ге-
орадиолокационным сигналом на прохождение 
расстояния от антенного блока георадара до 
границы порода–воздух (сквозь образец) и об-
ратно до антенного блока, после отражения сиг-
нала на границе. Значения амплитуд, получен-
ных георадиолокационных сигналов, имеют 
размерность относительные единицы (о.е.). Из-
менение амплитуды георадиолокационного сиг-
нала зависит от двух параметров, поглощения 
электромагнитной энергии в исследуемой среде 
и коэффициента отражения k на границе горная 
порода–воздух.  

Результаты и обсуждение 
По результатам лабораторных 

исследований были рассчитаны 
скорости (V, м/нс) распространения 
георадиолокационных сигналов при 
оттайке мерзлых образцов различной 
влажности (льдистости) по формуле:  

t
2SV  , 

где t – время регистрации отражен-
ного сигнала от задней поверхности 
образца (нс); s – ширина образца (м). 
По результатам расчетов, предста-
вленных на рис. 3, можно выделить 
три участка с диапазоном изменений 
температур: 1 – от –15°С до –3,5°С; 2 
– от –3,5°С до 1°С; 3 – от 1°С до 15°С. 

На участках 1 и 3 значения скоро-
стей распространения георадиолокационных 
сигналов стабильны, в отличие от участка 2, где 
происходит фазовый переход воды, содержа-
щейся в образцах. 

Как видно из графиков, на первом участке в 
интервале температур от –15°С до –3,5°С ско-
рости распространения георадиолокационных 
сигналов снижаются с увеличением влажности 
пород: в речном песке от 0,158 до 0,133 м/нс 
при влажности от 3 до 22%, в горном песке от 
0,125 до 0,118 м/нс при влажности от 3 до 20%. 
Снижение скорости распространения георадио-
локационных сигналов в горной породе с уве-
личением их влажности (льдистости) при отри-
цательной температуре связано с возникновени-
ем криогенной системы пор и макродипольной 
поляризацией, что увеличивает действительную 
часть комплексной диэлектрической проницае-
мости (ε') исследуемых образцов. На втором 
участке в пределах от –3,5°С до 1°С происходит 
резкое уменьшение скоростей пропорционально 

а        б 
 

 
 

Рис. 2. Схема расположения георадара и датчиков при измерении 
температуры образцов горных пород термометром «CENTER–314»: а – вид 
сбоку; б – вид спереди 
 

а        б 

    
 

 

Рис. 3. Зависимости скорости (V, м/нс) распространения георадиолокационных сигналов в образцах горных пород с различ-
ной влажностью (W, %) и температурой (Т,оС) при их оттайке: а – речной песок; б – горный песок 
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значению влажности. Это связано с повышени-
ем количества незамерзшей воды в породе. На 
третьем участке в интервале температур от 1°С 
до 15°С с увеличением влажности значения 
скоростей сигналов в речном песке снижаются с 
0,136 м/нс (при W= 3%) до 0,074 м/нс (при W= 
22%), в горном песке с 0,118 м/нс (при W= 3%) 
до 0,089 м/нс (при W= 20%). 

Величина снижения скорости распростране-
ния георадиолокационного сигнала в образце 
горной породы, находящемся в талом состоя-
нии, по сравнению с мерзлым в большей сте-
пени зависит от влажности образца. При влаж-
ности W=3% образцов речного песка разница в 
скоростях распространения сигнала, находя-
щихся в талом и мерзлом состояниях, состав-
ляет ΔV=4% (от 0,140 до 0,135 м/нс). При по-
следующем увлажнении эта разница значи-
тельно увеличивается и при влажности W=22% 
(рис. 3, а) снижение скорости достигает 46% 
(от 0,138 до 0,075 м/нс). В мерзлом горном 
песке при начальной влажности также наблю-
дается небольшое снижение скорости сигнала 
(ΔV≈4%), но уже при влажности W=8% оно 
составляет около 10%, что является достаточ-
ным для оценки значений влажности породы 
по разнице скоростей в мерзлом и талом состо-
яниях. При увеличении влажности горного 
песка до W=20% скорость распространения 
георадиолокационного сигнала снизилась на 
32% (рис. 3, б). 

По результатам лабораторных исследований 
была проанализирована зависимость амплитуды 
георадиолокационного сигнала от влажности и 
температуры образцов горных пород. Было вы-
явлено, что значения амплитуд сигналов, полу-
ченных при исследовании речного песка, в 
среднем в 3–4 раза больше, чем при зондирова-
ниях горного песка при одинаковых значениях 
влажности и температуры. В мерзлом речном 
песке амплитудные значения сигнала уменьша-
ются с увеличением влажности от 2300 о.е. до 
1100 о.е. Колебания значений амплитуд обу-
словлены влиянием связанной воды, находя-
щейся в горной породе. На втором участке ин-
тервала температур наблюдается резкое возрас-
тание амплитудных значений, обусловленных 
увеличением коэффициента отражения k из-за 
значительного повышения диэлектрической 
проницаемости горной породы, связанного с 
фазовым переходом влаги (лед–вода). В талом 
состоянии речного песка амплитуды уменьша-
ются и стабилизируются в диапазоне 1400–600 
о.е. в соответствии с влажностью горных пород. 
Максимальная разница амплитуд между данны-
ми, полученными при отрицательных и положи-
тельных температурах, составляет около 1000 
о.е. для наименьшей влажности, при этом ми-

нимальная разница составляет около 500 о.е. 
для наибольшей влажности. В среднем умень-
шение амплитуд составляет ≈50% от начальной 
амплитуды (в мерзлом состоянии).  

Амплитуды георадиолокационных сигналов, 
полученные при зондировании горного песка, в 
целом имеют ту же закономерность уменьшения 
амплитуд при оттайке. Имеющиеся в горном 
песке глинистые частицы значительно увеличи-
вают затухание электромагнитной энергии в 
образце по сравнению с речным песком. Даже в 
мерзлом состоянии полученные амплитуды не 
превышают 500 о.е. и после оттайки падение 
амплитуд достигает 60–70%. На втором участке 
интервала температур наблюдаются выбросы 
только до влажности 17%, что связано с осо-
бенностями впитывания влаги глинистыми ча-
стицами. 

Частотный состав георадиолокационных сиг-
налов, полученных по результатам зондирова-
ния образцов горных пород в процессе их от-
тайки, совпадает с таковым результатов других 
исследователей [22, 23]. При отрицательных 
температурах (от –10°С и ниже) частотный со-
став практически не зависит от влажности по-
род и находится около отметки 1070 МГц. При 
увеличении температуры наблюдаются флук-
туации частот с резкими изменениями значений 
в переходной зоне. В талой зоне с повышением 
влажности образцов максимальные амплитуды 
Фурье-спектра смещаются с 850 до 650 МГц. 

 
Заключение 

В результате проведенных эксперименталь-
ных георадиолокационных исследований мерз-
лых дисперсных горных пород, характерных 
для четвертичных отложений Центральной Яку-
тии, с влажностью от 3 до 22% определены за-
кономерности динамики скорости распростра-
нения (V, м/нс) георадиолокационного сигнала 
в мерзлых породах при их оттайке. Уста-
новлено, что для пород с влажностью W ≥ 7% 
значения V при полной заморозке и оттайке раз-
личаются на 10–46%, что достаточно для мони-
торинга изменения влажности по времени за-
держки сигналов, полученных по результатам 
разносезонных (весна–осень) георадиолока-
ционных измерений.  

Полученные результаты могут быть исполь-
зованы при создании автоматизированной сис-
темы контроля динамики влажности пород с по-
следующим отображением данных в геоинфор-
мационной системе, которая существенно об-
легчит контроль за влажностью пород на объек-
тах горной промышленности. Применение раз-
рабатываемой системы перспективно для мони-
торинга физико-механических свойств горных 
пород бортов карьеров, кровли подземных гор-
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ных выработок и грунтов оснований инженер-
ных сооружений. 
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