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Актуальность исследования обусловлена необходимостью преждевременного определения не только поверхностного рас-
пределения трещин, но и степени внутреннего растрескивания горной породы при оценке трещиноватости основной поро-
ды применительно к месторождениям облицовочного камня. В современной практике при разработке месторождений обли-
цовочного камня в большинстве случаев исследования трещиноватости ограничиваются лишь визуальным картированием, 
что не дает возможности получить представление о внутреннем пространственном распределении трещин, которые, в 
свою очередь, будут определять направление разрушения породы при отработке массива скальных пород. От правильного и 
рационального решения этой задачи зависит дальнейшая разработка месторождений облицовочного или строительного 
камня. Решение задачи локализации пространственного распределения трещин может базироваться на привлечении совре-
менных технологий, прочно внедрившихся в практику инженерной геофизики и позволяющих без деформирования и вмеша-
тельства в поверхность проводить исследования пространственной ориентировки трещин в массиве породы. Аналитиче-
ские исследования и экспериментальные наблюдения в естественных условиях обеспечивают возможность предварительно 
дифференцировать исследуемую территорию по степени трещиноватости массива горной породы, а также произвести 
качественную оценку блочного сырья. 
Цель: выбор оптимального комплекса геофизических методов, обеспечивающих изучение распространения и локализации 
трещиноватости в массиве горных пород. 
Методы: георадиолокационные исследования с применением прибора ОКО-2 с антеннами 150 и 1200 МГц. 
Результаты. На основе проведенного изыскания предложено использование двух типов антенн с целью проникновения на 
различные глубины. Получена общая характеристика месторождения блочного камня, произведено выделение исследуемой 
площади по степени трещиноватости. Представленные методы отображают эффективность исследования трещинова-
тости на месторождении облицовочного камня методом георадиолокации. 
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Введение 

При оценке трещиноватости основной породы 
крайне важно преждевременно определить не только 
поверхностное распределение трещин, но и степень 
внутреннего растрескивания горной породы. В связи 
с этим изучение трещиноватости на месторождениях 
облицовочного камня является одной из основных, 
тяжелых и требующих детальных исследований задач 
[1–3].  

От правильного и целесообразного решения этой 
задачи зависит последующая разработка месторожде-
ний облицовочного или строительного камня. В име-
ющихся условиях проводится вспомогательные гео-
физические исследования зон трещиноватости горно-
го массива при поиске и разведке месторождений 
облицовочного камня [4]. Геофизические методы мо-
гут быть успешно применены в качестве одного из 

способов улучшения эффективности геологоразве-
дочных исследований на месторождениях данного 
типа [5, 6]. Причина кроется в том, что тектонические 
нарушения горного массива имеют высококонтраст-
ное отображения в геофизических полях [7, 8].  

В частности, имеется опыт электрофотографиче-
ских и георадиолокационных работ на месторожде-
ниях облицовочного камня, являющихся эффектив-
ными методами при изучении рассматриваемой про-
блемы [9, 10 и др.].  

Оба метода успешно проявили себя при исследо-
вании верхней части геологической среды, обладают 
надлежащей точностью при обнаружении маломощ-
ных неоднородностей, способны разрешить обшир-
ный диапазон задач, характерными особенностями 
данных методов являются высокая продуктивность и 
сравнительно низкая стоимость [10, 11 и др.]. 
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Исследование гранитных массивов 

Наиболее значимой структурной чертой массива 
скальных горных пород является присутствие боль-
шого числа поверхностей ослаблений или различных 
неоднородностей от контактов между единичными 
минеральными зёрнами, микро- и макротрещиновато-
сти до региональных и планетарных разрывных 

структур – разломов. Мера распределения неодно-
родностей разнообразна, тем не менее применительно 
к скальным массивам весьма характерна высокая 
ориентированность в пространстве. По М.В. Рацу 
имеется классификация основных типов неоднород-
ностей (таблица) [12, 13 и др.]. 

Таблица.  Классификация основных типов неоднородностей 

Table.  Classification of common heterogeneities types 

Структура/Structure 
Порядок структуры 

Structure order 
Мощность, м 
Thickness, m 

Региональные неоднородности земной коры  

Regional inhomogeneities of the Earth's Crust 
0 

Свыше 10 км 

Over 10 km 

Глубинные, сейсмогенные нарушения, разломы 
Deep, seismogenic disturbances, faults 

I 
Десятки и сотни метров 

Tens and hundreds of meters 

Неоднородности в пределах одной пачки, слоя пород, 

 естественная трещиноватость 

Inhomogeneities within a single member, rock layer, natural fracture 

II 
Единицы и первые десятки метров 

Units and first tens of meters 

Микротрещинноватость, контакты между отдельными  

образованиями, зёрнами кристаллами 

Microcracking, contacts between separate formations, grains, crystals 

III 
Единицы до десятков сантиметров 

Units up to tens of centimeters 

Нарушения межкристаллических областей 
Intercrystalline disturbances 

 

IV 

Доли миллиметра до нескольких 

сантиметров 

Fractions of a millimeter to a few 
centimeters 

V 
До долей миллиметров 

To fractions of millimeters 

 
Применительно к месторождениям блочного кам-

ня действенным типом структурных неоднородностей 
можно назвать неоднородности III порядка. 

Все геофизические методы базируются на корреля-
ции параметров состояния и свойств массива горных 
пород с параметрами разного рода физических полей 
[14, 15]. Однако геофизические методы госконтроля 
неявны или условны, так как при интерпретации необ-
ходимо брать в расчет массивный набор действующих 
факторов, для дифференцирования которых применя-
ются методы относительно контроля во времени или 
относительно эталонного участка массива [16–19].  

По производительности и информативности оцен-
ки неоднородности массива пород из геофизических 
методов выделяются георадиолокационный метод с 
частотным диапазоном до 1200 Гц. 

Трещины III порядка относительно степени рас-
крытия и «компонента наполнения» могут быть «от-
крытыми», т. е. сплошными для упругой волны опре-
деленной частоты, или «закрытыми» [20, 21]. Откры-
тые трещины искажают геометрию проходящих лу-
чей, закрытые трещины привносят свои поправки 
лишь в снижение интегральных упругих модулей и 
действительных скоростей упругих волн. Если в тре-
щинах наблюдается отсутствие свободной воды, то 
такая обусловленность дает возможность с некоторой 
долей достоверности дать оценку трещиноватости III 
порядка по скоростям продольных волн [22].  

В качестве иллюстрации возможностей ранжиро-
вания массива пород по трещиноватости и соответ-
ственно выходу кондиционных блоков приведена 
технология георадиолокационного исследования на 
Юго-Востоке Республики Карелия. Участок недр 
примыкает с востока к разведанной части месторож-
дения гранитов. 

Измерения поводились по пяти профилям с днев-
ной поверхности в режиме непрерывной записи гео-
радара. Мощность пород исследуемой толщи состав-
ляет 22–30 м. Длина измеряемого профиля по по-
верхности составила 50 м. Расстояние между профи-
лями составляло 10 м.  

Георадарное зондирование выполнено на участках с 
целью прослеживания субгоризонтальной трещиновато-
сти, т. к. в процессе отработки месторождения зафикси-
рованы субгоризонтальные зоны трещиноватости. 

Георадарные исследования проводились с помо-
щью георадара «ОКО-2» с антеннами 150 и 1200 МГц. 
Частота полезного сигнала составила 100–250 МГц. 
Для получения приемлемого полезного сигнала при-
менялось накопление до 20 раз.  

Два типа антенн использовались с целью проник-
новения на несколько десятков 

метров для обнаружения субгоризонтальных тре-
щин, георадар с меньшой частотой – для оконтурива-
ния зоны четвертичный отложений. 

Обработка георадиолокационных данных выпол-
нена с помощью специализированной программы 
«Prism 2.5». Георадиолокационная обработка состоя-
ла из двух этапов: решение прямой и обратной задач. 
Решение обратной задачи проводилось методом 
фильтрации и преобразованием Гильберта. 

Опытное георадарное зондирование проведено на 
частично вскрытой части месторождения (рис. 1). Из-
за неравномерной мощности четвертичных отложе-
ний (0,3–3 м) и приповерхностных неоднородности 
коренных пород (трещиноватости, наличие ксеноли-
тов основных пород) предельная глубина зондирова-
ния составила около 30 м. По документации в про-
цессе отработки месторождения зафиксированы 
субгоризонтальные зоны трещиноватости на 12–13 м, 
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развитые в массиве гранитоидов. На разрезе наблю-
дается корреляция с результатами отбора керна в 
скважине. Наиболее «чистые» участки радарограммы 
отвечают монолитам. 

С использованием программного обеспечения па-
кета Voxler удалось отобразить наличие трещинова-
тости горного массива на установленных глубинах, а 
также визуализировать полученные данные. Благода-

ря построению объемной модели можно проследить 
распространение трещины по участку. 

Рис. 2 показывает распространение трещины по 
изучаемому участку. Отмечается ярко выраженная 
трещиноватость, соответствующая глубинам 12–13 м. 
Следовательно, данный интервал глубин представля-
ет повышенную заинтересованность для изучения 
месторождения облицовочного камня. 

 

 
Рис. 1.  Георадиолокационный разрез исследуемого массива пород 

Fig. 1.  Georadiolocational cross section of studied rock mass 

 
Рис. 2.  Объемная модель трещиноватости 

Fig. 2.  3-D model of cracking 

С Ю 

0 

5 

10 

15 

а 

г 

в 

б 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2020. Т. 331. № 9. 140–145 
Данильев С.М. и др. Исследование трещиноватости на месторождении облицовочного камня с привлечением метода георадиолокации  

 

143 

Заключение 

На основе исследования свойств трещиноватости 
горного массива и практических наблюдений в есте-
ственных условиях можно отметить, что георадарная 
съемка является одной из перспективных методик 
при поиске и разведки месторождений блочного кам-
ня. Несмотря на то, что эффективная глубина иссле-
дований составила около 25 м, данные бурения и гео-

радарограммы полностью коррелируют друг друга. 
На полученных данных тенденция волнового поля 
резко отличается, при этом наблюдается явное про-
слеживание субгоризонтальных нарушений. На осно-
ве проведенных исследований можно судить о необ-
ходимости методически доказанного применения 
георадара для исследования трещиноватости, а также 
более детального исследования данной проблемы. 
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The relevance of the study is specified by the necessity not only to identify the surface distribution of cracks, but also the degree of 
vegetation of the rock when evaluating the fracture of the main rocks as applied to the facing stone deposits. In modern practice, when 
developing deposits, the rock with various types of distributed cracks can be detected. The further development of deposits of facing or 
building stone depends on the correct and rational solution to this problem. The solution to the problems of localization of the distributed 
propagation of cracks can be based on the attraction of modern technologies and introduction of engineering geophysicists into practice, 
allowing research based on the study of spatially oriented cracks in the rock mass. Analytical studies and experimental observations in 
natural conditions make it possible to preliminarily differentiate area of study by degree of demolition geological material mass, as well as 
to make a qualitative assessment of block raw materials. 
The main aim of the research is to select the optimal complex of geophysical methods for studing the propagation and localization of 
fractures in a rock mass. 
Methods: GPR studies using OKO-2 equipment with 150 MHz and 1200 MHz antennas. 
Results. Based on the study, the authors have proposed to use two types of antennas for penetrating to different depths. The general 
characteristic of the block stone deposit is obtained, the study area is allocated according to the degree of fracture. The presented 
methods reflect the effectiveness of the study of fracturing in a facing stone deposit using georadar. 
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Granite massif, fracturing, GPR studies of rock, GPR, fracturing of a facing stone. 
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