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ОБОСНОВАНИЕ ОЦЕНКИ СТЕПЕНИ ТРЕЩИНОВАТОСТИ 
СКАЛЬНОГО МАССИВА МЕТОДОМ ГЕОРАДИОЛОКАЦИИ 

НА ОСНОВЕ МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ

Рассмотрены возможности георадиолокационных исследований для оценки степени 
трещиноватости скальных массивов. Выполнено математическое моделирование волно­
вых электромагнитных полей трещин скальных массивов. Сформулирована классифика­
ция волновых электромагнитных полей от скальных массивов с различной степенью тре­
щиноватости. Намечены перспективы применения метода георадиолокации при изучении 
трещин скальных пород.
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RATIONALE FOR ASSESSING THE DEGREE OF FRACTURING 
ROCK MASS BY GPR BASED ON MATHEMATICAL MODELING

The possibilities of GPR method to assess the degree of fracturing rocks. The mathemati­
cal modeling of the wave electromagnetic fields of rock fracture arrays. We formulate the classi­
fication of the wave electromagnetic fields on the rock mass, with varying degrees of fracturing. 
The prospects of applying the method of GPR in the study of rock fractures.

Key words: GPR-method, rock mass, fractures zone, mathematical modeling, the degree of 
fracturing.

Основной задачей инженерно-геофизи­
ческих исследований состояния скальных 
массивов является оценка степени трещино­
ватости пород. Трещиноватость снижает ус­
тойчивость пород и потому ее изучение имеет 
большое значение для проектирования инже­
нерных сооружений. Изучение трещиновато­
сти включает определение пространственного 
расположения отдельных трещин и оценку 
степени трещиноватости скального массива в 
целом. Степень трещиноватости пород приня­
то характеризовать такими параметрами, как 
коэффициент трещинной пустотности и мо­
дуль трещиноватости. В зависимости от зна­
чений этих параметров различают зоны и уча­
стки пород сильной, средней и слабой трещи­
новатости [1].

Для получения данных о трещиновато­
сти нужно определить пространственное по­
ложение как отдельных трещин, так и их 
системы в скальном массиве. Локализация и 
определение параметров трещин по геофизи­
ческим данным являются сложной задачей и 
требуют применения методов, обладающих 
очень высокой пространственной разре­
шающей способностью. Накопленный опыт 
исследования инженерных объектов и скаль­
ных массивов показал, что метод георадио­
локации удовлетворяет специфике задачи и 
позволяет обеспечить проведение исследова­
ния трещиноватости с высокой эффективно­
стью, оперативностью и детальностью [3,4].

Для развития потенциальных возмож­
ностей метода георадиолокации необходи­

---------------------------------199
Санкт-Петербург. 2012

mailto:Daniliev@mail.ru


мы исследования, направленные на совер­
шенствование и обоснование технологий 
интерпретации георадиолокационных дан­
ных, базирующихся на результатах теорети­
ческих и экспериментальных исследований.

Для изучения волновых электромаг­
нитных полей, наблюдаемых на радаро- 
граммах скальных пород, осложненных 
трещиноватостью, выполнено математиче­
ское моделирование волновых полей.

Волновые поля вычислены для двух 
классов моделей трещиноватости, первая 
из которых представляет собой разрез 
скальных пород, вмещающий отдельную 
трещину тектонического происхождения, а 
вторая -  систему трещин выветривания. 
М одель первого класса является парамет­
рической, т.е. описывается геометрически­
ми и электрофизическими параметрами 
трещины. Электромагнитное поле этой мо­
дели анализируется в рамках принципов 
кинематических интерпретаций. М одель 
второго класса является стохастической, 
так как значения ее параметров имеют ве­
роятностный характер. Основными пара­
метрами электромагнитного поля в этом 
случае являю тся динамические характери­
стики, описывающие процессы диссипации 
волнового поля.

М атематическое моделирование элек­
тромагнитных волновых полей электрофи­
зических моделей трещин выполнено чис­
ленным способом на основе уравнений 
Максвелла. М оделирование сложных неод­
нородных сред, включая многофазовые, ба­
зируется на процедурах вычислений, осно­
ванных на методе элементов. Модель в этом 
методе представляет исследуемую среду в 
виде набора элементарных ячеек ограни­
ченного размера, для которых заданы значе­
ния действительной части комплексной ди­
электрической проницаемости s и проводи­
мости о. Компоненты внутреннего поля 
рассчитываются для набора элементарных 
ячеек, местоположение и электромагнитные 
свойства которых заданы в сетчатой модели.

Инженерно-геологический разрез скаль­
ного массива можно рассматривать, как мно­
гофазную систему, состоящую из минераль­
ного скелета и трещин, заполненных мине­
ральными частицами, водой или воздухом.

Для изучения особенностей волнового 
электромагнитного поля построены парамет­
рические модели отдельных тектонических и 
эндогенных трещин (рис.1,а). Заполнителем 
трещин являются вода (s = 81, о = 0,01 См/м) 
или воздух (s = 1, о = 0,0 См/м). Скальный 
массив, вмещающий трещину, характеризует­
ся значениями электрофизических параметров 
s = 6, о = 0,0005 См/м.

При математическом моделировании 
волнового электромагнитного поля приняты 
следующие параметры антенной системы: 
центральная частота зондирующих импуль­
сов 700 МГц; база антенны -  20 см. Данная 
антенна георадара ОКО-2 обычно использу­
ется для изучения трещиноватости скальных 
массивов. Ш аг точек зондирования по про­
филю равен 2 см.

Теоретические радарограммы трещины, 
заполненной водой (рис.1, б) или воздухом 
(рис.1, в), отчетливо проявляется в виде от­
раженных, дифрагированных и кратных 
электромагнитных волн. Длина и положение 
трещины определяют протяженность и угол 
наклона оси синфазности отраженной вол­
ны. М атериал заполнения трещин характе­
ризуют динамические параметры (фаза и 
частота) этих типов волн. Анализ динамики 
волнового поля позволяет определить за­
полнение трещины. Фазовые сдвиги и сме­
щение частоты энергетического спектра 
электромагнитного поля являются атрибу­
тами, указывающими на материал заполне­
ния трещины. Заполнение водой приводит к 
уменьшению частоты, а заполнение возду­
хом -  к инверсии фазы отраженной элек­
тромагнитной волны.

Более адекватный электромагнитный об­
раз трещины можно получить, выполнив про­
цедуру миграции волнового поля и трансфор­
мировав радарограмму с помощью преобра­
зования Гильберта в энергограмму (рис.1, в). 
Энергограмма практически не осложнена по­
бочными дифракционными эффектами и по­
тому отражает пространственное положение и 
раскрытие трещины более наглядно.

Влияние угла наклона трещины а  пока­
зывает, что геометрические параметры мож­
но оценить для субгоризонтальных трещин 
(а  < 40°, рис.2). При больших значениях а
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Рис.1. Параметрическая модель (а), теоретические радарограммы трещины, заполненной воздухом (б) и водой (в),
энергограмма (г)
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Рис. 2. Теоретические радарограммы трещин с углами падения а: 10°(а), 30°(б), 60°(в), 80°(г)
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волновое поле распадается на серию квази­
гипербол. Оценить по этой сложной интер­
ференционной волновой картине параметры 
трещин практически невозможно.

В основу изучения влияния системы 
трещин выветривания на волновое элек­
тромагнитное поле положены вероятност­
ные модели. В них задается случайное рас­
пределение отдельных трещин, для описа­
ния которых используются параметры 
средних значений трещиноватости. Н а 
практике эти параметры определяются в 
результате статистической обработки гео­

k™ = 1,7 %

km = 5 %

логических исследований трещиноватости 
скальных массивов. Н аиболее распростра­
нены обобщенные показатели трещ инова­
тости пород, к которым относятся модули 
трещиноватости и коэффициент трещинной 
пустотности k^.

Л.И.Нейштадт предложила следующую 
классификацию пород по степени трещинова­
тости [2]: 1) слаботрещиноватые ( <  2 %); 
2) среднетрещиноватые (k^ = 2^5 %); 3) силь­
нотрещиноватые (kip = от 5^10 %); 4) очень 
сильнотрещиноватые (kтр = 10^20 %) и исклю­
чительно сильнотрещиноватые (kтр >20 %).
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Рис. 3. Вероятностные модели системы трещин выветривания с заданными параметрами коэффициента трещинной 
пустотности скального массива k^ (а) и соответствующие им теоретические энергограммы (б)
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Рис.4. Вероятностная трехслойная модель системы трещин выветривания, значение ктр в слоях которой убывает 
с глубиной (а), и соответствующая ей теоретическая энергограмма (б)

В основу изучения особенностей вол­
новых электромагнитных полей от системы 
трещин, характеризующихся различными 
значениями ктр, положены вероятностные 
электрофизические модели параллельных 
субгоризонтальных водозаполненных тре­
щин (рис.2, б  и г). При построении модели 
использовались следующие параметры ре­
гистрации: центральная частота зондирую­
щих импульсов 700 М Гц, база антенны 
20 см, время регистрации 40 нс, интервал 
трасс по профилю 2 см.

Анализ теоретических энергограмм 
(рис.3) показал, что при высокой степени 
трещиноватости скальных пород выделение 
полезных отраженных и дифрагированных 
волн от отдельных трещин фактически не­
возможно в силу сложной интерференцион­
ной картины волнового поля. Поле в этих 
условиях следует рассматривать в качестве 
диссипативного, обусловленного рассеяни­
ем его энергии в результате отражений и 
дифракции на отдельных трещинах. Для 
оценки степени трещиноватости по наблю­
даемому диссипативному электромагнитно­
му полю целесообразно применить проце­
дуры статистической обработки энергогра- 
грамм, аналогичные тем, которые широко 
используются при геологических исследо­
ваниях трещиноватого скального массива. 
Процедуры сводятся к обработке энерго­
грамм методом скользящего среднего в 2D- 
информационном окне.

Применение этого метода позволяет 
получить осредненную энергограмму, на 
которой локализуются области, характери­
зующиеся различной энергией диссипатив­
ных электромагнитных волн. Следует отме­
тить, что при вычислениях следует учесть 
затухание волн, связанное со сферическим 
расхождением.

В качестве примера, иллюстрирующего 
эффективность предлагаемой обработки, 
приведена осредненная энергограмма трех­
слойной модели трещиноватого массива, в 
которой значение ктр слоев уменьшается с 
глубиной (рис.4). Зоны с одинаковыми зна­
чениями средних значений мгновенной ам­
плитуды Д ;р на энергограмме отражают го­
ризонтально слоистую структуру разреза. 
Уменьшение значений Д;р в этих слоях со­
ответствует следующим градациям степени 
трещиноватости: сильная, средняя и слабая 
степень (рис.4, б).

Н а основании результатов математиче­
ского моделирования получены зависимо­
сти амплитуды волнового поля Д ;р от зна­
чений коэффициента ктр для трещин, за­
полненных водой и воздухом (рис.5). 
Зависимости резко изменяю тся в пределах 
областей I и II и выходят на асимптоту в 
пределах области IV. Характер зависимо­
стей позволяет заключить, что по измене­
ниям величины ^ ср на энергограммах 
должны отчетливо выделяться слабо-, 
средне- и сильнотрещиноватые породы.
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Рис.5. Зависимость осредненных значений 
мгновенной амлитуды АСр от коэффициента kp пород 

следующих градаций:
1 -  слаботрещиноватые; II -  среднетрещиноватые;

III -  сильнотрещиноватые; IV -  очень сильнотрещиноватые

Отличия между сильнотрещиноватыми и 
очень сильнотрещиноватыми породами не­
значительны и не могут быть выделены на 
энергограммах по значениям Л ср.

Результаты математического моделиро­
вания позволяют заключить, что предлагае­
мая методика обработки и интерпретации 
данных георадиолокации дает возможность 
получить полуколичественную оценку степе­
ни трещиноватости скального массива на ос­
нове выделения трех градаций: I -  слаботре­
щиноватые; II -  среднетрещиноватые; Ш -  
сильнотрещиноватые.

Возможности практического примене­
ния данной методики иллюстрируют ре­
зультаты полевых георадиолокационных 
исследований, выполненных на скальных 
массивах гранитов Карельского перешейка 
и Кольского полуострова.

Гранитный массив месторождения об­
лицовочного камня «Ладожское» разбит 
сетью тектонических трещин. Г еорадарная 
съемка, выполненная с антенной системой 
700 М Гц, обеспечила зондирование скаль­
ного м ассива на глубину 10 м. Н а энерго­
граммах отчетливо проявились отдельные 
субгоризонтальные и наклонные трещ ины 
(рис.6, а). Георадиолокационный образ 
скального м ассива позволяет судить о про­
странственном размещ ении как отдельных 
трещин различных порядков, так и про­
странственной сети трещин исследуемого 
массива, которая определяет характер рас­
члененности его на разновеликие струк­
турные блоки. Данные метода георадиоло­
кации характеризую т естественную блоч- 
ность массива и позволяю т оптимизировать 
систему разработки месторождения. Под 
блочностью пород понимается средний 
размер ребра блока пород, образованного 
трещ инами одного порядка.

Н а Кольском полуострове метод геора­
диолокации позволяет изучить изменение 
степени трещиноватости с глубиной. Для
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Рис.6. Экспериментальные энергограммы тектонических трещин месторождения облицовочного камня «Ладожское» 
(а) и трещин выветривания скального массива Кольского полуострова (б)
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решения этой задачи георадиолокационное 
зондирование выполняется на глубину до 
25 м с использованием антенной системы, 
работающ ей на центральной частоте 
150 МГц. Н а энергограмме, полученной с 
помощью предлагаемой методики обработ­
ки и интерпретации данных георадиолока­
ции, отчетливо прослеживается вертикаль­
ная зональность степени трещиноватости 
массива гранитов. Н а основании метода 
георадиолокации выделены три градации 
степени трещ иноватости массива.

Георадиолокация является активно раз­
вивающимся и перспективным методом, спо­
собным повысить эффективность изучения 
скальных массивов. Результаты математиче­
ского моделирования георадиолокационных 
полей подтвердили целесообразность приме­
нения метода георадиолокации для исследо­
вания степени трещиноватости в скальных 
массивах. Результаты моделирования позво­
ляют обосновать методику проведения дина­
мического анализа волновых электромагнит­
ных полей наряду с классическим кинемати­
ческим анализом. Анализ статистических 
характеристик мгновенных амплитуд элек­
тромагнитных волн позволяет дать оценку 
степени трещ иноватости пород.

Не вызывает сомнения и то, что исполь­
зование георадиолокационных технологий 
при изучении трещиноватости скальных мас­
сивов обладает большими перспективами.
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