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КОМПЛЕКСИРОВАНИЕ ГЕОРАДАРНОГО И СЕЙСМИЧЕСКОГО 
ЗОНДИРОВАНИЯ ДАМБЫ ХВОСТОХРАНИЛИЩА

КАЛАШНИК А. И., ДЬЯКОВ А. Ю., АБРАМОВ Н. Н.

В работе рассмотрены подходы к комплексированию современных неразрушающих геофизиче-
ских исследований по подконтурному зондированию насыпных грунтовых сооружений горного 
профиля для изучения их подповерхностной структуры и локализации зон различной водона-
сыщенности грунтов в их теле. Выполнен ряд натурных экспериментов по синхронизирован-
ному в пространстве и времени зондированию ограждающей дамбы хвостохранилища  
АО «Ковдорский ГОК» разными волновыми методами: электромагнитным (с использованием 
георадарных технологий) и сейсмическим. Полученные результаты представлены в виде рада-
рограммы скорости электромагнитной волны, сейсмотомограммы соотношения скоростей 
упругих волн и графиков их изменения по наиболее характерным сечениям. Выполнен сопоста-
вительный анализ палитр радарограмм и сейсмотомограмм, а также количественных значе-
ний по трассам прохождения волн, который позволил более достоверно установить границы 
зон водонасыщения грунтов по георадарным данным. Выделены интервалы скоростей элек-
тромагнитной волны при переходе из сухих, плотных грунтов в увлажненные и далее в водона-
сыщенные, основываясь на отношении скоростей продольной и поперечной упругой волны 
сейсмического зондирования. Выполнен статистический анализ полученных электромагнит-
ных и сейсмических данных, на основе которого вычислены коэффициенты корреляции значе-
ний скоростей, а также установлена корреляционная связь скорости прохождения электро-
магнитных волн в грунтах с их коэффициентом Пуассона. Тем самым обоснована возможность 
оценки коэффициента Пуассона грунтов непосредственно по данным их георадарного зондиро-
вания. Выполнено категорирование грунтов по их свойствам и водонасыщенности в разрезах 
дамбы в зависимости от скорости электромагнитной волны. Полученные результаты предо-
ставляют основу для интерпретации данных георадарного зондирования при решении задач 
идентификации и локализации водонасыщенных участков в теле грунтовых сооружений  
с большей надежностью и технологичностью.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  дамба; хвостохранилище; георадарное зондирование; сейсмическое зон-
дирование; водонасыщение грунтов.

Выявление водонасыщенных зон в ограждающих дамбах хвостохранилища 
является актуальной научно-практической задачей в первую очередь в части обе-
спечения устойчивости и функциональности такого грунтового гидротехниче-
ского сооружения. Недостаток данных, получаемых по сетям пьезометрических 
скважин на дамбах, не позволяет решать задачи необходимого информационного 
гидрографического обеспечения. Вместе с тем использование активных зондиру-
ющих геофизических методов мониторинга позволяет получать оперативную ин-
формацию о структурных особенностях сооружения и степени водонасыщенно-
сти слагающих их грунтов [1–5]. Многократными натурными экспериментами на 
дамбах хвостохранилищ и земляных плотин Кольского полуострова доказано, 
что комплексирование методов, использующих разную природу геофизических 
полей, позволяет существенно повысить достоверность полевых определений. 
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В современной литературе отсутствуют данные о синхронном пространствен-
но-временном зондировании дамбы хвостохранилища георадарным (электромаг-
нитным) и сейсмическим методами. Идея данного исследования заключается, 
наряду с повышением достоверности георадарных определений, в обеспечении 
технологичности полевых измерений и использовании более простой методики 
георадиолокации для зондирования насыпных грунтовых гидротехнических со-
оружений [6]. Поэтому проведенная серия натурных экспериментов по синхрон-
ному зондированию ограждающих дамб различными по природе волновыми ме-
тодами сама по себе является уникальной, а полученные результаты обладают 
новизной и оригинальностью. Цель проведения исследований – уточнение вну-
тренней структуры дамбы и локализации зон различного водонасыщения грун-
тов. В качестве объекта был выбран наблюдательный полигон ограждающей дам-
бы № 1 хвостохранилища АО «Ковдорский ГОК».

Основным параметром для определений и интерпретации при георадарном 
и сейсмическом зондировании насыпного грунтового сооружения является ско-
рость распространения волн.

 
Рис. 1. Схема исследования дамбы георадарным и сейсмическим методами 
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При георадарном зондировании распространение электромагнитных волн 
в геологической среде (диэлектрике) описывается уравнениями Максвелла [7]:   
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ды. На сегодняшний день известен целый ряд эмпирических выражений, опре-
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в широком диапазоне изменения влажности от 3 до 45 % и для сред с большей 
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где Wоб – объемная влажность, %; W – влажность, %. 

Скорость распространения электромагнитных волн V в среде напрямую свя-
зана с действительной частью комплексной относительной диэлектрической 
проницаемости среды [3]:  
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где с – скорость света в вакууме; ε – действительная часть относительной ком-
плексной диэлектрической проницаемости массивов пород.  

Признаком роста влагонасыщения является увеличение ε, что в свою очередь 
приводит к падению скорости электромагнитной волны. Из-за сложности полу-
чения распределенных скоростных данных георадарного зондирования интер-
претация в подавляющем большинстве случаев производится на основе деталь-
ного анализа амплитудных, частотных и фазовых характеристик электромагнит-
ного сигнала, сопоставления осей синфазности сигнала внутри выделенных на 
радарограмме участков или областей, которые отличаются друг от друга харак-
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тромагнитным) и сейсмическим методами. Идея данного исследования заключа-
ется, наряду с повышением достоверности георадарных определений, в обеспе-
чении технологичности полевых измерений и использовании более простой ме-
тодики георадиолокации для зондирования насыпных грунтовых гидротехниче-
ских сооружений [6]. Поэтому проведенная серия натурных экспериментов по 
синхронному зондированию ограждающих дамб различными по природе волно-
выми методами сама по себе является уникальной, а полученные результаты об-
ладают новизной и оригинальностью. Цель проведения исследований – уточне-
ние внутренней структуры дамбы и локализации зон различного водонасыщения 
грунтов. В качестве объекта был выбран наблюдательный полигон ограждаю-
щей дамбы № 1 хвостохранилища АО «Ковдорский ГОК». 

Основным параметром для определений и интерпретации при георадарном и 
сейсмическом зондировании насыпного грунтового сооружения является ско-
рость распространения волн. 

При георадарном зондировании распространение электромагнитных волн в 
геологической среде (диэлектрике) описывается уравнениями Максвелла [7]: 

 

2
02 2

ε μ σ 0,E E
E

c t t

 
   

 
 

 

где E


 – напряженность электрического поля, В/м; ε – действительная часть 
комплексной относительной диэлектрической проницаемости среды (безразмер-
ная величина); c – скорость распространения электромагнитной волны в вакуу-
ме, м/c; μ0 – магнитная проницаемость среды, Гн/м; σ – проводимость, См/м.  

Одним из основных физических свойств сред, определяющим физику рас-
пространения электромагнитных волн, является диэлектрическая проницаемость 
сред ε. Эта характеристика в свою очередь напрямую связана с влажностью сре-
ды. На сегодняшний день известен целый ряд эмпирических выражений, опре-
деляющих эту связь. Например, для осадочных пород эти выражения имеют вид 
в широком диапазоне изменения влажности от 3 до 45 % и для сред с большей 
влажностью соответственно [7]: 
 

об об об
2 33,03 9,3 14 76,7 ;W W W      

720
,

180 W
 


 

 
где Wоб – объемная влажность, %; W – влажность, %. 

Скорость распространения электромагнитных волн V в среде напрямую свя-
зана с действительной частью комплексной относительной диэлектрической 
проницаемости среды [3]:  

 

,
ε

c
V   

 
где с – скорость света в вакууме; ε – действительная часть относительной ком-
плексной диэлектрической проницаемости массивов пород.  

Признаком роста влагонасыщения является увеличение ε, что в свою очередь 
приводит к падению скорости электромагнитной волны. Из-за сложности полу-
чения распределенных скоростных данных георадарного зондирования интер-
претация в подавляющем большинстве случаев производится на основе деталь-
ного анализа амплитудных, частотных и фазовых характеристик электромагнит-
ного сигнала, сопоставления осей синфазности сигнала внутри выделенных на 
радарограмме участков или областей, которые отличаются друг от друга харак-

 – напряженность электрического поля, В/м; ε – действительная часть ком-
плексной относительной диэлектрической проницаемости среды (безразмерная 
величина); c – скорость распространения электромагнитной волны в вакууме, м/c; 
μ0 – магнитная проницаемость среды, Гн/м; σ – проводимость, См/м. 

Одним из основных физических свойств сред, определяющим физику распро-
странения электромагнитных волн, является диэлектрическая проницаемость 
сред ε. Эта характеристика в свою очередь напрямую связана с влажностью сре-
ды. На сегодняшний день известен целый ряд эмпирических выражений, опреде-
ляющих эту связь. Например, для осадочных пород эти выражения имеют вид 
в широком диапазоне изменения влажности от 3 до 45 % и для сред с большей 
влажностью соответственно [7]:

 
 2 «Известия вузов. Горный журнал», № 4, 2018 ISSN 0536-1028 

тромагнитным) и сейсмическим методами. Идея данного исследования заключа-
ется, наряду с повышением достоверности георадарных определений, в обеспе-
чении технологичности полевых измерений и использовании более простой ме-
тодики георадиолокации для зондирования насыпных грунтовых гидротехниче-
ских сооружений [6]. Поэтому проведенная серия натурных экспериментов по 
синхронному зондированию ограждающих дамб различными по природе волно-
выми методами сама по себе является уникальной, а полученные результаты об-
ладают новизной и оригинальностью. Цель проведения исследований – уточне-
ние внутренней структуры дамбы и локализации зон различного водонасыщения 
грунтов. В качестве объекта был выбран наблюдательный полигон ограждаю-
щей дамбы № 1 хвостохранилища АО «Ковдорский ГОК». 

Основным параметром для определений и интерпретации при георадарном и 
сейсмическом зондировании насыпного грунтового сооружения является ско-
рость распространения волн. 

При георадарном зондировании распространение электромагнитных волн в 
геологической среде (диэлектрике) описывается уравнениями Максвелла [7]: 

 

2
02 2

ε μ σ 0,E E
E

c t t

 
   

 
 

 

где E


 – напряженность электрического поля, В/м; ε – действительная часть 
комплексной относительной диэлектрической проницаемости среды (безразмер-
ная величина); c – скорость распространения электромагнитной волны в вакуу-
ме, м/c; μ0 – магнитная проницаемость среды, Гн/м; σ – проводимость, См/м.  

Одним из основных физических свойств сред, определяющим физику рас-
пространения электромагнитных волн, является диэлектрическая проницаемость 
сред ε. Эта характеристика в свою очередь напрямую связана с влажностью сре-
ды. На сегодняшний день известен целый ряд эмпирических выражений, опре-
деляющих эту связь. Например, для осадочных пород эти выражения имеют вид 
в широком диапазоне изменения влажности от 3 до 45 % и для сред с большей 
влажностью соответственно [7]: 
 

об об об
2 33,03 9,3 14 76,7 ;W W W      

720
,

180 W
 


 

 
где Wоб – объемная влажность, %; W – влажность, %. 

Скорость распространения электромагнитных волн V в среде напрямую свя-
зана с действительной частью комплексной относительной диэлектрической 
проницаемости среды [3]:  

 

,
ε

c
V   

 
где с – скорость света в вакууме; ε – действительная часть относительной ком-
плексной диэлектрической проницаемости массивов пород.  

Признаком роста влагонасыщения является увеличение ε, что в свою очередь 
приводит к падению скорости электромагнитной волны. Из-за сложности полу-
чения распределенных скоростных данных георадарного зондирования интер-
претация в подавляющем большинстве случаев производится на основе деталь-
ного анализа амплитудных, частотных и фазовых характеристик электромагнит-
ного сигнала, сопоставления осей синфазности сигнала внутри выделенных на 
радарограмме участков или областей, которые отличаются друг от друга харак-

   
где Wоб – объемная влажность, %; W – влажность, %.
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Скорость распространения электромагнитных волн V в среде напрямую связа-
на с действительной частью комплексной относительной диэлектрической про-
ницаемости среды [3]: 
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Рис. 2. Результаты синхронного зондирования дамбы георадарным (электро-
магнитным) – а и сейсмическим – б методами:

I – водонасыщенные грунты; II – грунты плотные увлажненные; III – грунты плотные 
естественной влажности

Признаком роста влагонасыщения является увеличение ε, что в свою очередь 
приводит к падению скорости электромагнитной волны. Из-за сложности полу-
чения распределенных скоростных данных георадарного зондирования интер-
претация в подавляющем большинстве случаев производится на основе деталь-
ного анализа амплитудных, частотных и фазовых характеристик 
электромагнитного сигнала, сопоставления осей синфазности сигнала внутри 
выделенных на радарограмме участков или областей, которые отличаются друг 
от друга характером картины, поверхностями угловых несогласий, интенсивно-
стью отражающих горизонтов. 



 «Известия вузов. Горный журнал», № 4, 2018ISSN 0536-1028 107

Исследование состояния насыпного грунтового сооружения георадарным зон-
дированием применяется на ограждающих дамбах хвостохранилищ Кольского 
полуострова [1–6]. Результаты зондирования обрабатываются с использованием 
специализированных компьютерных программ RadExplorer и ГЕОРАДАР- 
ЭКСПЕРТ, интерпретируются раздельно, а затем выполняется комплексный анализ 
полученных данных в пространственно-глубинной взаимосвязи [5, 6]. Задача на-
стоящих исследований состояла в адекватном определении границ зон водона-
сыщения по данным георадарного зондирования, для этих целей были использо-
ваны возможности сейсмических методов контроля.
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Распространение сейсмической волны в геологической среде представляет со-
бой поле смещений частиц среды. В идеально упругой однородной изотопной 
среде оно описывается уравнением динамического равновесия Ламе [8]:
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тером картины, поверхностями угловых несогласий, интенсивностью отражаю-
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го полуострова [1–6]. Результаты зондирования обрабатываются с использова-
нием специализированных компьютерных программ RadExplorer и ГЕОРАДАР-
ЭКСПЕРТ, интерпретируются раздельно, а затем выполняется комплексный 
анализ полученных данных в пространственно-глубинной взаимосвязи [5, 6]. 
Задача настоящих исследований состояла в адекватном определении границ зон 
водонасыщения по данным георадарного зондирования, для этих целей были 
использованы возможности сейсмических методов контроля. 

Распространение сейсмической волны в геологической среде представляет 
собой поле смещений частиц среды. В идеально упругой однородной изотопной 
среде оно описывается уравнением динамического равновесия Ламе [8]: 
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В сейсморазведке в качестве показателя для идентификации водонасыщен-

ных зон в грунтах используется соотношение скоростей Vs /Vp, функционально 
определяющее коэффициент Пуассона среды µ согласно выражению: 
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На основе многочисленных натурных и лабораторных определений, выпол-

ненных для различных грунтов [9] плотин и дамб Кольского полуострова в 
увлажненном состоянии, величины соотношений Vs /Vp могут варьировать в пре-
делах 0,31–0,37.  

В данной работе была поставлена цель провести синхронное зондирование 
ограждающей дамбы хвостохранилища АО «Ковдорский ГОК» георадарным 
(электромагнитным) и сейсмическим методами (рис.1). Основные результаты 
выполненных синхронных исследований представлены на рис. 2 в виде радаро-
граммы скорости электромагнитной волны V и сейсмотомограммы соотношения 
сейсмических скоростей Vs /Vp. Исходя из палитры выделенных по указанным 
критериям зон визуально отмечается подобие в распределениях исследуемых 
разрезов, что отражает структурные особенности обследуемого участка. Для бо-
лее точного сопоставления результатов на рис. 3 представлены графики измене-
ния контролируемых показателей по трассам зондирования в отдельных разре-
зах на четырех пикетах. 

Интерпретация анализируемых результатов позволяет сделать следующие 
выводы. Приповерхностная зона до 289,5–289,0 м (1,0–1,5м), подверженная 
проникновению осадков, характеризуется начальной невысокой скоростью V = 
8,10–8,22 см/нс, с дальнейшим резким ее нарастанием до V = 8,36–8,71 см/нс на 
глубине 282,5–280,0 м (8–10 м), что скорее всего обусловлено ростом плотности 

                                 (1)

   
где и = u(x, у, z, t) – вектор смещения частиц среды под действием проходящей вол-
ны во времени t и в пространстве x, у, z; ρ – плотность среды; λ, G – упругие модули.
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Через плотность среды ρ и коэффициенты Ламе λ и G в формуле (1) представ-
лены скорости продольных Vp и поперечных волн Vs в среде [8]:
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тером картины, поверхностями угловых несогласий, интенсивностью отражаю-
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В сейсморазведке в качестве показателя для идентификации водонасыщен-

ных зон в грунтах используется соотношение скоростей Vs /Vp, функционально 
определяющее коэффициент Пуассона среды µ согласно выражению: 
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На основе многочисленных натурных и лабораторных определений, выпол-

ненных для различных грунтов [9] плотин и дамб Кольского полуострова в 
увлажненном состоянии, величины соотношений Vs /Vp могут варьировать в пре-
делах 0,31–0,37.  

В данной работе была поставлена цель провести синхронное зондирование 
ограждающей дамбы хвостохранилища АО «Ковдорский ГОК» георадарным 
(электромагнитным) и сейсмическим методами (рис.1). Основные результаты 
выполненных синхронных исследований представлены на рис. 2 в виде радаро-
граммы скорости электромагнитной волны V и сейсмотомограммы соотношения 
сейсмических скоростей Vs /Vp. Исходя из палитры выделенных по указанным 
критериям зон визуально отмечается подобие в распределениях исследуемых 
разрезов, что отражает структурные особенности обследуемого участка. Для бо-
лее точного сопоставления результатов на рис. 3 представлены графики измене-
ния контролируемых показателей по трассам зондирования в отдельных разре-
зах на четырех пикетах. 

Интерпретация анализируемых результатов позволяет сделать следующие 
выводы. Приповерхностная зона до 289,5–289,0 м (1,0–1,5м), подверженная 
проникновению осадков, характеризуется начальной невысокой скоростью V = 
8,10–8,22 см/нс, с дальнейшим резким ее нарастанием до V = 8,36–8,71 см/нс на 
глубине 282,5–280,0 м (8–10 м), что скорее всего обусловлено ростом плотности 
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V = 8,10–8,22 см/нс, с дальнейшим резким ее нарастанием до V = 8,36–8,71 см/нс 
на глубине 282,5–280,0 м (8–10 м), что скорее всего обусловлено ростом плотности 
и снижением влажности грунтов. В интервале высотных отметок 280–270 м фикси-
руется зона резкого падения величин скоростей до значений V = 7,35–7,71 см/нс. 
Глядя на подобные изменения показателя Vs /Vp на этих же отметках, составляю-
щего 0,30–0,35 по сейсмотомограмме (рис. 2, б – голубой цвет), можно заклю-
чить, что грунты здесь подвержены значительному намоканию.

Категорирование грунтов по водонасыщению на основе натурных                      
георадарных (электромагнитных) и сейсмических наблюдений 

Категория обводненности 
грунта I II III 

По данным электромагнит-
ного зондирования, V Менее 8,05 8,06–8,66 Более 8,67 

По данным сейсмики, Vs /Vp 0,30–0,35 0,36–0,50 0,51–0,60 

 
Сравнение данных георадарного и сейсмического зондирования показало на-

личие уверенной корреляции (сходимости) полученных результатов. Корреляци-
онная взаимосвязь двух массивов данных V и Vs /Vp выполнялась с шагом x = 0,25 м; 
y = 0,1 м, где на каждый интервал глубин приходится 7700 точек сравнения.  
Коэффициент корреляции варьирует от 0,56 до 0,68 в интервале высотных отме-
ток 290,5–280,0 м и от 0,68 до 0,83 в интервале 280–272 м, что соответствует 
средней и сильной связи данных по общей классификации коэффициента корре-
ляции [10].
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На интервале отметок 276–278 м выявлена наибольшая корреляционная взаи-
мосвязь данных с коэффициентом 0,83. По данным облака точек построен график 
эмпирической зависимости скорости электромагнитной волны V от соотношения 
скоростей упругой волны Vs /Vp (рис. 4). Установлена взаимосвязь полученных 
данных с величиной достоверности аппроксимации 0,6915:
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Выполненные исследования синхронного георадарного (электромагнитного) 

и сейсмического мониторинга предоставляют основу для категорирования грун-
тов по их свойствам и водонасыщенности в разрезах дамбы согласно приведен-
ной таблице. 

На основании полученных результатов георадарных измерений, с использо-
ванием аналогий представления результатов по сейсмическим данным была по-
строена диаграмма категорирования водонасыщенности грунтов по результатам 
георадарного зондирования (рис. 5). 

Выполненный сопоставительный анализ проведенных синхронных георадар-
ных (электромагнитных) и сейсмических исследований позволил более надежно 
установить границы зон и интервалы скоростей электромагнитной волны при 
переходе из сухих плотных грунтов в увлажненные и далее в водонасыщенные 
по данным отношения скоростей продольной и поперечной упругой волны. При 
этом установлена взаимосвязь коэффициента Пуассона исследуемых грунтов со 
скоростью электромагнитной волны посредством выявленной эмпирической 
зависимости скорости электромагнитной волны V от соотношения скоростей 
упругой волны Vs /Vp. Выполнено категорирование грунтов по их свойствам и 
водонасыщенности в разрезах дамбы в зависимости от скорости электромагнит-
ной волны. Полученные результаты предоставляют основу для интерпретации 
данных георадарного зондирования при решении задач идентификации и лока-
лизации водонасыщенных участков в теле грунтовых сооружений с большей 
надежностью и технологичностью. 
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ции водонасыщенных участков в теле грунтовых сооружений с большей надеж-
ностью и технологичностью.
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The paper considers some approaches to the combination of modern nondestructive geophysical investigations on the 
subcontour sounding of bulk soil structures of mining type for the examination of their subsurface structure and localization 
of zones of various ground water saturation in their bodies. A range of full-scale experiments has been fulfilled on 
synchronous in space and time sounding of bund wall of the tailingsstorage at AO Kovdorsky GOK with various wave 
methods: electromagnetic (with the use of georadar technologies) and seismic.  The acquired results are presented in the 
form of radargram of electromagnetic wave velocity, seismic tomogram of the correlation of elastic velocities and their 
graphs of behavior over the most unique sections. Comparative analysis has been fulfilled of the palettes of radargrams 
and seismic tomograms, as well as quantitative values according to wave traces, which made it possible to more exactly 
determine the borders of grounds water saturation zones according to georadar data. Electromagnetic wave velocity 
ranges are singled out at the transition from dry, hard grounds into moistened and further into water saturated grounds, 
based on the relation of velocities of longitudinal and rotational elastic waves of seismic sounding. Statistic analysis of the 
obtained electromagnetic and seismic data is fulfilled, based on which the velocity values correlation coefficients are 
calculated, and also correlation relationship of electromagnetic waves velocity of transmission in grounds with their 
Poisson ratio. Thus the possibility of grounds Poisson ratio determination has been substantiated by their georadar 
sounding data. Grounds’ rating has been fulfilled according to their properties and water saturation in the open pits of a 
dam depending on electromagnetic wave velocity. The acquired data represent the foundation for the interpretation of 
georadar sounding data when solving the tasks of identification and localization of water saturated sections in a body  
of soil structures with greater reliability and manufacturability.

Key words: dam; tailingsstorage; georadar sounding; seismic sounding; grounds water saturation.
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