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мощью деления известного значения мощности СТС на время прихода отраженной волны на георадаро-
грамме, полученной с совмещенными источником и приемником, различаются в пределах 5 %.

Рассчитанные и измеренные значения скорости были проинтерполированы между точками и про-
экстраполированы на концах профиля линейным способом. С использованием этого скоростного закона 
был построен глубинный разрез (см. рис. 8, в). Скорости в сезонно-талом слое меняются от 3.4 до 5.5 
см/нс. Из скорости была рассчитана диэлектрическая проницаемость, и по формуле Топпа [Тopp et al., 
1980] рассчитана объемная влажность в активном слое. 

На пикетах 70—110 м объемная влажность увеличивается в 1.5—2 раза. Косвенным признаком 
увеличения влажности также является появление на временном разрезе кратных волн от кровли ММП.

Полученные результаты показывают, что при необходимости прямые измерения влажности и 
мощности СТС щупом могут быть заменены (или существенно сокращены) на георадиолокационные 
измерения без потери точности.

Рис. 8. Результаты георадиолокационной съемки по профилю 7: 
а — георадарограмма после обработки, отражение от кровли ММП показано синим; б — скорость распространения электромаг-
нитных волн в активном слое на пр. 7; в — геологический разрез со значениями объемной влажности в активном слое (Wоб). 1 — 
георадиолокационное зондирование; 2 — измерения щупом; 3 — торф; 4 — песок; 5 — кровля ММП; 6 — скважина; 7 — кровля 
ММП по данным бурения; 8 — подошва торфа по данным бурения; 9 — глубина ММП, измеренная щупом и по результатам 
зондирования, см.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенные расчеты и анализ полевых материалов показал необходимость количественного ана-
лиза коэффициента поглощения электромагнитного сигнала при планировании методики георадиолока-
ционных работ. Проведенные исследования с антенной 300 МГц показали, что при значении поглоще-
ния 0.4, полученном для водонасыщенного песка, возможно выделить отражение от границ ниже кровли 
ММП при ее глубине от 0 до 4—5 м. При значении поглощения 0.7, полученном для водонасыщенного 
торфа, отражения ниже кровли ММП невозможно получить, если глубина границы талое/мерзлое более 
1.5 м. Данный факт ограничивает глубинность георадиолокации при определении объема торфа в крио-
литозоне. Возможно, решение проблемы лежит в проведении работ в зимнее время при полностью про-
мерзшем активном слое.

Глубина границ, определенная по данным георадиолокационного зондирования, подтверждена 
данными прямых измерений. Использование методики зондирования позволяет определять скорости 
электромагнитных волн в разрезе с заданной детальностью, тем самым удается избежать ошибок в 
определении скорости, а значит и глубины положения искомых границ и объектов. На основе информа-
ции об изменении скоростей возможно детальное расчленение разреза на литологические разности, рас-
чет объемной влажности по имеющимся в литературе корреляционным зависимостям. Использование 
комплекса методик георадиолокации позволяет существенно сократить трудоемкие прямые методы из-
учения особенностей залегания и свойств талых и мерзлых пород.

Работа выполнена по госзаданию, согласно плану НИР ТюмНЦ СО РАН на 2018—2020 годы, 
протокол № 2 от 8.12.2017. Работы по изучению деградации мерзлоты выполнены при поддержке гран-
та РФФИ 18-05-60004, геофизические исследования проведены при поддержке гранта РНФ 16-17-00102.
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