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Рассмотрены результаты георадиолокационных исследований, полученные на территории Евро-
пейского Севера на участках с различным литологическим составом и геокриологическими условиями в 
верхней части разреза. Георадиолокационные исследования проводились в составе геолого-геофизиче-
ского комплекса работ, включающего также сейсморазведку, изучение литологического состава поверх-
ностных отложений, измерения мощности сезонноталого слоя щупом и определения весовой влажности 
пород. Георадарный метод показал высокую эффективность в условиях песчаного и песчано-торфяного 
разреза и низкую – в условиях суглинистого. При глубине залегания кровли многолетнемерзлых пород 
менее 1.5 м (при которой возможны прямые измерения) георадиолокация может быть использована как 
дополнительный метод для детализации изменчивости мощности и свойств пород сезонноталого слоя в 
пространстве, а также оценки их объемной влажности по значениям скорости электромагнитных волн. 
При глубине залегания кровли более 1.5 м георадиолокация является основным методом определения ее 
положения в разрезе. Для геологической и геокриологической идентификации границ, выявленных с 
помощью георадиолокации, в качестве опорной информации предлагается использовать результаты 
сейсморазведки. Показана перспективность применения метода георадиолокации в комплексе с полевы-
ми геокриологическими и сейсмическими методами исследований для решения различных инженерно-
геокриологических задач в рамках мониторинга криолитозоны.
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The paper presents results of GPR investigations on the territory of Russia’s European North carried out 
in the areas of diff erent lithologies and permafrost conditions in the upper part of the geological section. The 
GPR surveys were part of the integrated geological and geophysical studies that also included seismic surveying, 
lithological diff erentiation of nearsurface deposits, measurement of active layer thickness, and weight rock 
moisture determination. The GPR was the most eff ective for the study of sandy and sand-peat geological sections, 
whereas in loamy environments its effi  ciency was low. Providing the upper limit of permafrost occurs at shallow 
depths (less than 1.5 m), which allows direct measurements, GPR can be used as supplementary method for 
more detailed description of spatial variability of the active layer thickness and other properties, including 
volumetric moisture estimates calculated from velocities of electromagnetic waves. Alternatively, with the 
permafrost table occurring deeper than 1.5 m, the GPR proves to be the main method for determining its position 
in the section. For more accurate geological and geocryological identifi cation of the boundaries, the GPR data 
interpretation ought to be constrained by seismic results. Application of the GPR in combination with 
geocryological and seismic methods is ascertained to be highly perspective for solving various engineering 
problems, which will contribute to the existing permafrost monitoring frameworks.
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ВВЕДЕНИЕ
Определение формы и глубины кровли мно-

голетнемерзлых пород (ММП) и изучение свойств 
сезонноталого слоя (СТС) – одни из основных за-
дач геокриологических исследований. Прямые 
 инженерно-геокриологические исследования не 
всег да позволяют решить поставленные задачи. 
В таких случаях целесообразно использовать гео-
физические методы. Одним из эффективных гео-
физических методов для решения этой задачи яв-
ляется георадиолокация.

Успешное применение георадара при изуче-
нии разреза криолитозоны обеспечивают разли-
чия в электрических свойствах льда, воды, возду-
ха, грунта. Кровля ММП является контрастной 
границей для электромагнитных волн, что позво-
ляет использовать георадиолокацию для опреде-
ления ее конфигурации, оконтуривания есте-
ственных и искусственных таликов и т. п. [Оме-
льяненко, 2001; Ермаков, Старовойтов, 2010; 
Садуртдинов и др., 2015, 2016; Schwamborn et al., 
2002; Shean, Marchant, 2010]. В большинстве слу-
чаев кровле ММП соответствует высокоампли-
тудное отражение, ниже которого не прослежива-
ются какие-либо продолжительные рефлекторы.

Несмотря на это, многие задачи, стоящие пе-
ред георадиолокацией в связи с изучением крио-
литозоны, до сих пор остаются нетривиальными. 
В частности, построение карт границ фазового 
перехода, определение влажности деятельного 
слоя и льдистости мерзлых пород, мониторинг из-
менения физических свойств и др. Для решения 
таких задач в ряде случаев требуется применение 
трехмерной или псевдотрехмерной съемки, кото-
рая более трудозатратна на этапе полевых измере-
ний и требует дополнительных ресурсов для об-
работки данных. 

Введение георадиолокации в состав использу-
емого геолого-геофизического комплекса при ис-
следовании верхних горизонтов криолитозоны 
могло бы значительно упростить изучение дея-
тельного слоя, которое в настоящее время осу-
ществляется с помощью трудоемких прямых ме-
тодов [Изучение…, 1992; Павлов, 2008; Павлов, 
Малкова, 2009], и значительно повысить деталь-
ность и достоверность определения глубины и 
конфигурации кровли ММП. Особенно актуально 
это при большой ее глубине, когда определение 
положения кровли ММП с помощью щупа невоз-
можно, а бурение затратно.

Как любой геофизический метод, георадиоло-
кация имеет ограничения, поэтому затруднитель-
но или невозможно определение подошвы СТС в 
случае, если он представлен грунтами с повышен-
ной проводимостью – глинистыми или засолен-
ными [Владов, Судакова, 2017; Annan, 2001; Gro-
und…, 2009]. Граница мерзлое–талое в области 
развития островной мерзлоты может иметь слож-
ную трехмерную форму, поэтому для интерпрета-
ции данных может понадобиться дополнительная 
информация [Arcone et al., 1998].

Основная цель данной статьи – описать и 
оценить возможности георадиолокации в ком-
плексе геолого-геофизических исследований в 
различных геологических и геокриологических 
условиях. Статья написана по результатам по-
левых геолого-геофизических исследований, про-
веденных на участках, расположенных в дельте 
р. Печоры.

Георадиолокационные исследования прово-
дились на трех площадках, входящих в единую 
международную базу CALM (Circumpolar Active 
Layer Monitoring – международный проект мони-
торинга деятельного слоя). Участки расположены 
на геокриологических стационарах, различаю-
щихся ландшафтными и геокриологическими ус-
ловиями и, соответственно, электромагнитными и 
другими физическими свойствами: разрез поверх-
ностных отложений на стационаре “Болванский” 
(CALM R24) сложен преимущественно суглинка-
ми, на стационаре “Кашин” (CALM R24A-1) – 
торфом и песками, на стационаре “Кумжа” (CALM 
R24A-2) – песками.

На этих участках одновременно с георадиоло-
кацией проводились и другие работы, что позво-
лило сделать выводы о месте и возможностях гео-
радиолокации в комплексе геокриологических и 
геофизических исследований. Основные характе-
ристики участков и методы их изучения в 2015 г. 
приведены в табл. 1.

УЧАСТКИ ИССЛЕДОВАНИЙ
Геокриологические, метеорологические, ланд-

шафтные и геофизические (сейсмоакустические и 
георадарные) работы проводились на острове Ка-
шин, на участках Кумжа и Болванский (рис. 1, А). 
Эти участки расположены на севере Ненецкого 
автономного округа в дельте р. Печоры.

В регионе наблюдаются области сплошно-
го, прерывистого и островного распространения 

Т а б л и ц а  1. Характеристики участков работ и методы их исследований

Стационар Тип
грунта

Глубина кров-
ли ММП, м

Тип
мерзлоты

Температура 
ММП, °С Проводимые исследования

Болванский Суглинки 0.2–5.0 Сплошная –2 Измерения мощности щупом, георадиолокация, 
сейсморазведка, термометрия

Кашин Торф и песок 0.3–1.5 Островная 0…–1 Измерения мощности щупом, измерения влаж-
ности, георадиолокация, термометрия

Кумжа Песок 2–9 Островная 0…–0.5 Георадиолокация, сейсморазведка, термометрия
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Рис. 1. Снимки района исследований. 
А – общий вид; Б – стационар “Болванский”, площадка 
CALM R24; В – стационар “Кашин”, площадка CALM 
R24A-1; Г – стационар “Кумжа”, площадка CALM R24A-2.
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ММП [Вечная мерзлота..., 2002]. Здесь развиты 
как несквозные, так и сквозные талики. Суще-
ственное отепляющее влияние оказывает р. Печо-
ра, ее рукава и протоки. 

В соответствии с представлениями о характе-
ре распространения ММП в данном регионе гео-
криологический стационар “Болванский” попада-
ет в область сплошного распространения ММП с 
температурами около –2 °С, а опорные площад-
ки “Кашин” и “Кумжа”, расположенные в дельте 
р. Печоры, попадают в область островного распро-
странения ММП с температурами ММП от 0 до 
–1 °С.

Участок Болванский
“Болванский” – один из геокриологических 

стационаров, оборудованных в 1980-х гг. на Евро-
пейском Севере для наблюдения за динамикой 
криогенных процессов. На стационаре “Болван-
ский” мониторинг температурного режима в сква-
жинах проводится с 1983 г., а мониторинг сезонно-
го оттаивания на площадке CALM R24 – c 1999 г. 
[Малкова, 2010].

Стационар расположен на южном берегу Пе-
чорской губы в подзоне южной тундры (Больше-
земельская тундра европейской части России), в 
пределах ледово-морской равнины с абсолютны-
ми отметками 20–50 м. Территория относится к 
области сплошного распространения ММП, не-
сквозные талики встречаются под днищами логов, 
хасыреев и озер. Поверхностные отложения пред-
ставлены верхнечетвертичными прибрежно-мор-
скими супесями и суглинками с включениями 
гальки, которые на глубинах 10–15 м подстилают-
ся среднечетвертичными ледово-морскими валун-
ными суглинками.

На стационаре “Болванский” площадка 
CALM расположена в типичных ландшафтных ус-
ловиях на вершине пологого увала, сложенного 
суглинками (см. рис. 1, Б). Мощность торфа в пре-
делах площадки изменяется от 1 до 22 см, а в сред-
нем составляет 5 см.

Участок Кашин
Геокриологический стационар “Кашин” обо-

рудован в 2009 г. Стационар расположен в крае-
вой части дельты р. Печоры, на острове в Коро-
винской губе. Мониторинг СТС в рамках про-
граммы CALM (R24A-1) здесь проводится с 
2010 г.

Площадка CALM на о. Кашин расположена в 
пределах I морской террасы с абсолютными от-
метками до 10 м (см. рис. 1, В). Поверхность терра-
сы имеет пологоволнистый рельеф и расчленена 
озерными котловинами и ложбинами стока.

Остров Кашин в силу своей приуроченности 
в краевой части дельты р. Печоры расположен в 
зоне островного распространения многолетне-

мерзлых пород. По геофизическим данным мощ-
ность ММП в пределах острова не превышает 
30–40 м [Садуртдинов и др., 2012]. Остров сложен 
мерзлыми песками, в верхней части разреза на от-
дельных участках встречается торф различной 
мощности (на площадке от 0 до 30 см).

Как показали предыдущие исследования 
[Малкова и др., 2015], глубина протаивания пород 
на площадке “Кашин” CALM R24A-1 тесно связа-
на с литологией, в частности с мощностью торфа. 
Мощность СТС от 70 до 140 см характерна для 
песчаных участков с тундровой растительностью 
и мощностью торфа не более 10–12 см. На участ-
ках болот, торфяников и пушицевых валиков с 
мощностью торфа от 15 до 30 см глубина протаи-
вания не превышает 70 см. 

Участок Кумжа
На участке Кумжа исследования проводятся с 

2013 г., площадка CALM R24A-2 оборудована в 
2014 г. (см. рис. 1, Г ).

Участок расположен на останце I аллювиаль-
но-морской террасы в дельте р. Печоры. В разрезе 
с поверхности повсеместно залегают пески плот-
ного сложения с горизонтами ожелезнения и сле-
дами нефтяного загрязнения. В конце 1970-х гг. на 
этом останце располагалась площадка разведочно-
го бурения Кумжинского месторождения, в ре-
зультате чего естественный ландшафт был суще-
ственно нарушен. До настоящего времени еще со-
хранились следы техногенеза – вездеходные 
колеи, выемки, насыпи и пр. До техногенного вме-
шательства в пределах возвышенного тундрового 
участка ММП залегали повсеместно (по фондо-
вым материалам геокриологических исследований 
в 1980-е гг.), но после нарушения растительного 
покрова и рельефа поверхности глубина протаива-
ния стала постепенно увеличиваться, и в настоя-
щее время наблюдается опущенная кровля, где 
есть техногенные нарушения. О мощности ММП 
достоверных сведений нет. 

Площадка CALM R24A-2 расположена в 
100 м от края карьера на относительно ненарушен-
ном участке с сохраненной растительностью: ли-
шайниковая тундра, чередующаяся с березовым 
редколесьем. На локальных участках прослежива-
ются следы старых вездеходных колей.

Результаты измерения температурного режи-
ма в скважинах глубиной до 3 м свидетельствуют 
о неустойчивом состоянии ММП в данных ланд-
шафтных и климатических условиях. Мерзлота с 
поверхности непосредственно под деятельным 
слоем существует фрагментарно и приурочена к 
ненарушенным участкам лишайниковой тундры. 
На таких участках глубина протаивания летом до-
стигает 1.8–2.0 м, а в зимний период оттаявшие 
грунты промерзают на всю глубину сезонноталого 
слоя.
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МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Схемы фактического материала на указанных 
площадках представлены на рис. 2. Георадиоло-
кационные исследования на всех площадках про-
водились методом профилирования по сети пер-
пендикулярных профилей, расстояние между ко-
торыми 10 м. На участках Болванский и Кашин 
проводились из мерения глубины протаивания 
пород металли ческим щупом во всех точках пере-
сечения про филей, на участке Кашин в тех же точ-
ках были сделаны измерения весовой влажности 
приповерхностного слоя. На отдельных профилях 
участков Болванский и Кумжа были проведены 
сейсмические исследования.

Георадиолокация
Георадиолокация – неразрушающий бескон-

тактный метод исследования верхней части геоло-
гического разреза с помощью высокочастотных 
электромагнитных волн. Возбуждение и прием 

происходят либо на дневной поверхности, либо 
в непосредственной близости от нее. В передаю-
щей антенне генерируется сверхвысокочастот-
ный  электромагнитный импульс (частота 50–
2000 МГц), который распространяется в изучае-
мом разрезе, отражается от границ слоев с 
различными электромагнитными свойствами и 
(или) объектов, отличающихся по своим свой-
ствам от вмещающей среды, возвращается обратно 
к приемной антенне, где записывается в виде 
зависи мости амплитуды сигнала от времени 
[Финкельштейн и др., 1986; Владов, Судакова, 
2017; Ground…, 2009].

Между моментом времени, когда источник 
излучает сигнал, и моментом времени, когда отра-
жения вернутся к приемнику, есть определенная 
задержка. Это время задержки определяется рас-
стоянием от источника антенны георадара до цели 
и скоростью, с которой волны распространяются 
через среду. Суть георадиолокации, как и радио-

Рис. 2. Схемы фактического материала на участ-
ках исследований.
1 – георадиолокационный профиль; 2 – сейсмический про-
филь; 3 – точка измерения мощности СТС щупом; 4 – точка 
измерения мощности СТС щупом и весовой влажности.
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локации, заключается в измерении этого времени 
задержки: чем дольше время задержки – тем боль-
ше расстояние до цели при условии постоянства 
скорости.

После того как отраженный сигнал записан, 
георадар перемещается на следующую точку, так-
же расположенную на поверхности вдоль линии 
профиля. Таким образом непрерывно проводят 
множественные измерения: расстояния между 
точками измерения на профиле составляют санти-
метры, в то время как длины профилей – десятки 
и сотни метров. В результате георадарные данные 
должны представлять собой изображение конт-
раста электромагнитных свойств в геологической 
среде в поперечном сечении [Davis, Annan, 1989] – 
“электромагнитный разрез” – георадарограмму.

Успешность применения георадиолокации в 
области развития многолетнемерзлых пород объ-
ясняется тем, что значения электромагнитных 
свойств воды и льда отличаются на порядки. От-
носительная диэлектрическая проницаемость не-
замерзшей воды на георадарных частотах при тем-
пературе, близкой к 0 °С, равна 87–88, тогда как 
для чистого льда – 3.2 [Davis, Annan, 1989; Brosten 
et al., 2009]. 

Отражение электромагнитных волн на грани-
це в большей степени обусловлено контрастом ди-
электрической проницаемости, следовательно, 
георадар является отличным инструментом для 
картирования границы между водонасыщенными 
и мерзлыми породами [Старовойтов, 2008; Arcone 
et al., 1998; Hinkel et al., 2001].

Скорость электромагнитной волны (V, см/нс) 
в среде с диэлектрической проницаемостью (ε) 
определяется следующим соотношением:
 30 ,V = ε  (1)

где 30 см/нс – скорость электромагнитной волны 
в вакууме (воздухе).

Разрешающая способность метода равна при-
мерно половине длины волны (λ), которая связана 
со скоростью электромагнитной волны в среде и 
частотой георадарного сигнала (f): 

 λ = V/f. (2)

Чем выше частота, тем меньше длина волны и 
меньше размер локальных неоднородностей или 
мощностей слоев, которые с помощью георадио-
локации можно выделить в разрезе. Однако высо-
кие частоты затухают быстрее, чем низкие, поэто-
му при выборе центральной частоты аппаратуры 
для решения конкретной задачи предпочтение мы 
отдаем более низкой частоте для достижения за-
данной глубинности, пренебрегая высокой разре-
шающей способностью.

Глубина проникновения георадарного сигна-
ла ограничена его затуханием в разрезе: чем боль-
ше электрическая проводимость среды, по кото-
рой распространяется георадарный сигнал, тем 
меньше возможная глубинность исследования. 
Проводимость возрастает с ростом глинистости, 
влажности, засоленности. За исключением редких 
случаев, в глинистых или засоленных грунтах гео-
радиолокация “не работает” и не применяется 
[Владов, Судакова, 2017; Ground…, 2009].

В настоящих работах применялся георадар 
“Зонд-12е” (Radar inc., Рига, Латвия) с антенной 
типа “бабочка” с центральной частотой в воздухе 
300  МГц (рис.  3). Расстояние между трассами 
(точками на профиле) составило не более 10 см. 
Привязка трасс осуществлялась с помощью меток, 
которые ставились каждые 10 метров, в точках 
пересечения профилей. Параметры записи под-
бирались исходя из глубины залегания кровли 
ММП.

Граф обработки данных на всех участках со-
стоял из следующих процедур:

– масштабирование георадарограмм по мет-
кам и уменьшение шага между трассами до 10 см;

– корректировка начала записи – введение 
статической поправки;

– полосовая фильтрация (фильтр Ормсби) в 
полосе, соответствующей полезному сигналу;

–  амплитудная коррекция на сферическое 
расхождение.

Принцип работы и подробное описание про-
цедур можно найти в [Хаттон, 1989; Yilmaz, 2001]. 
После применения данных процедур проводилось 
пикирование осей синфазности отраженных волн, 
увязка во взаимных точках, построение глубин-
ных разрезов и карт. На участке Кумжа с помо-
щью гипербол дифракции определялись средние 
по разрезу эффективные скорости выше и ниже 
уровня грунтовых вод.

Сейсморазведка. На участках Болванский и 
Кумжа проведены сейсмические исследования ме-
тодом преломленных волн (МПВ) с помощью 

Рис. 3. Полевые георадиолокационные работы на 
участке Кумжа.
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продольных и поперечных SH-волн. Шаг между 
пунктами приема составлял 2 м. Для регистрации 
сейсмического сигнала использовалась цифровая 
сейсмостанция “Эллисс-2” (ООО “Геосигнал”, 
Москва, РФ). 

Измерения мощности активного слоя. На 
участках Кашин и Болванский с помощью метал-
лического щупа (длиной 1.5 м) проводились изме-
рения глубины протаивания на каждом пикете 
площадок CALM размером 100 × 100 м с сеткой 
пикетов через 10 м. Зондирование глубины сезон-
ного оттаивания щупом основано на значительном 
изменении механических свойств пород при за-
мерзании (оттаивании).

Определение литологического состава по-
род и их влажности. Определение влажности по-
род СТС на площадке CALM о.  Кашин прово-
дилось в каждой точке. Через каждые 10 м закла-
дывались закопушки в сезонноталом слое, для 
которых проводились литологические описания 
разреза. На каждом пикете отбиралась одна проба 
грунта с глубины 20 см для определения влажно-
сти грунта. Влажность определялась термостатно-
весовым способом согласно [ГОСТ 5180-2015, 
2015]. После взвешивания влажного и сухого (вы-

сушенного при температуре 100–105 °С) грунта 
рассчитывались два значения влажности: Wв (от-
ношение веса воды к весу влажного грунта) и Wc 
(отношение веса воды к весу сухого грунта).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Участок Болванский
На рис.  4 приведена характерная георада-

рограмма, полученная на площадке (профиль 
A2–J2): георадарные данные представляют собой 
быстро затухающую запись. Как до, так и после 
обработки на большинстве георадарограмм не уда-
лось проследить оси синфазности, которые могли 
бы соответствовать физическим или геологиче-
ским границам.

Верхняя часть разреза сложена влажными су-
глинками, для которых характерно высокое зату-
хание электромагнитных волн на георадарных 
час тотах, поэтому на большей части площадки ме-
тод георадиолокации не дал положительных ре-
зультатов. Однако на отдельных участках площад-
ки, где верхняя часть разреза представлена песка-
ми, можно выделить волну, отраженную от кровли 
ММП. В качестве иллюстрации на рис. 5 приведен 

Рис. 4. Георадарограмма по профилю A2–J2 (стационар “Болванский”).

Рис. 5. Глубинный георадиолокационный разрез по профилю J1–J10 (стационар “Болванский”).
1 – кровля ММП; 2 – граница в толще ММП; 3 – кратная волна.
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глубинный георадиолокационный разрез по про-
филю J1–J10. На участке профиля пк40–пк60 чет-
ко прослеживается волна, отраженная от кровли 
ММП, от литологической границы в толще ММП 
и кратная волна от кровли ММП.

Георадиолокационные исследования на дан-
ном участке в целом дали положительные резуль-
таты лишь фрагментарно.

По профилю A2–J2 проводились также сейс-
мические исследования. Результаты приведены на 
рис.  6. Расхождения с прямыми измерениями 
мощности СТС щупом на пикетах 0–70 м (А2–
Н2) составили менее 10 %. В юго-восточной части 
площадки, расположенной в пойме озера, по дан-
ным сейсмических исследований отмечается рез-
кое понижение кровли ММП до 5 м.

Участок Кашин
Карта мощности СТС, измеренной щупом, 

приведена на рис. 7. Исследуемый участок харак-
теризуется неравномерной глубиной протаива-
ния. Мощность СТС меняется на различных пике-
тах от 30 до 140 см [Малкова и др., 2015].

Целью георадиолокационных исследований 
являлось детальное изучение мощности СТС и 

конфигурации кровли ММП на площадке. В от-
личие от участка на площадке Болванский, верх-
няя часть разреза здесь представлена торфом и 
песчаными отложениями, что является благопри-
ятным фактором для использования метода гео-
радиолокации.

Характерная обработанная радарограмма, по-
лученная по одному из профилей, приведена на 
рис. 8. На ней отчетливо выделяется ось синфаз-
ности отражения от кровли ММП.

После выделения (“пикировки”) осей синфаз-
ности была проведена оценка точности времени 
прихода отраженной от кровли ММП волны в 
точках пересечения профилей. Средняя абсолют-
ная погрешность равна 0.4 нс, что составляет око-
ло двух дискретов по времени, средняя относи-
тельная невязка составила 3.5 %, максимальная – 
15  %, минимальная – менее 0.1  %. Величина 
погрешности является допустимой и может быть 
объяснена, во-первых, изменчивостью конфигура-
ции границы в пространстве и, во-вторых, неточ-
ностью привязки точек наблюдения.

Рис.  6.  Сейсмогеокриологический разрез по 
профилю A2–J2, полученный с помощью пре-
ломленных поперечных SH-волн (стационар 
“Болванский”).

0
SHV  – скорость поперечных SH-волн в первом слое; SHV гр  – 

граничная скорость на кровле ММП. Рис.  7.  Карта мощности СТС на площадке 
CALM R24A-1 по результатам измерения щупом 
(cтационар “Кашин”, август 2015 г.).

Рис. 8. Радарограмма по профилю I0–I10 после обработки (стационар “Кашин”).
Фиолетовым цветом показана ось синфазности волны, отраженной от кровли ММП.
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На радарограммах, полученных на площадке, 
отсутствуют гиперболы дифракции от локальных 
неоднородностей, поэтому определение скорости 
электромагнитных волн и, соответственно, точное 
определение глубины границы по радарным дан-
ным невозможно. Для расчета и построения кар-
ты распространения скорости электромагнитных 
волн (рис. 9, а) были использованы данные о мощ-
ности СТС, полученные с помощью щупа (см. 
рис. 7).

Скорость электромагнитных волн в пределах 
площадки различается более чем в 2 раза, полу-
ченные значения (от 3.4 до 7.1 см/нс) довольно 
низкие, что говорит о высокой влажности, харак-
терной как для торфов и грунтов СТС вообще, так 
и для участка Кашин в частности.

Значения скорости, рассчитанные по сети 
10 × 10 м, интерполированы на сеть с ячейкой 1 м 
и построена карта мощности СТС по результатам 
георадиолокации с привязкой к значениям, полу-
ченным с помощью щупа (см. рис. 9, б). Карта от-
ражает особенности залегания подошвы СТС, вы-
явленные прямыми наблюдениями, при этом дета-
лизируя ее.

По значениям диэлектрической проницаемо-
сти возможно рассчитать объемную влажность 
(Wоб) с применением различных эмпирических 
формул. В частности, по формуле Топпа [Topp et 
al., 1980]: 

 Wоб = –5.3⋅10–2 + 2.92⋅10–2ε – 5.5⋅10–4ε2 +

 + 4.3⋅10–6ε3. (3)

Формула (3) считается универсальной для 
расчета влажности песчано-глинистых грунтов по 
диэлектрической проницаемости, измеренной в 

георадарном диапазоне частот [Near-Surface…, 
2005].

Интересным представляется сравнение значе-
ний весовой влажности приповерхностного слоя, 
измеренных во время полевых работ в точках по 
сети 10 × 10 м и рассчитанной по данным геора-
дио локации объемной влажности. Зависимости 
скорости электромагнитной волны или диэлект-
рической проницаемости грунтов от весовой 
влаж ности в литературе найти не удалось, поэто-
му сравнение можно провести только на качест-
венном уровне. Карты влажности приведены на 
рис. 10. Характерные участки высокой и низкой 
влажности практически совпадают: на обеих кар-
тах северо-западная часть участка характеризу-
ется самыми высокими значениями влажности. 
В це лом значения объемной влажности больше 
весовой, что принципиально правильно, так как 
весовая характеризует только приповерхностный 
слой, а полученная по данным георадиолокации 
объемная влажность – весь СТС, включая зону 
полного водонасыщения.

Полученные результаты подтвердили, в част-
ности, ранее сделанные выводы [Малкова и др., 
2015]: для ландшафтных условий участка Кашин 
глубина сезонного протаивания прежде всего за-
висит от мощности торфа в активном слое – чем 
больше мощность торфа, тем меньше глубина про-
таивания ММП. Максимальная глубина протаи-
вания до 100–130 см наблюдается на участках с 
развитием минеральных грунтов и мощностью 
торфа до 10 см. При мощности торфа 0.5–1.0 м и 
более увеличение глубины протаивания происхо-
дит также на участках локальных обводненных 
понижений за счет отепляющего влияния поверх-
ностных вод.

 Рис. 9. Результаты георадиолокационной съемки на площадке CALM R24A-1 (стационар “Кашин”). 
а – карта скоростей электромагнитных волн; б – карта м ощности СТС.
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Сходство карт влажности, полученных пря-
мыми измерениями и с помощью георадиолока-
ции, позволяет утверждать, что георадиолокация 
может быть использована для оценки влажности 
талого слоя.

Участок Кумжа
Практически на всей площадке кровля ММП 

залегает на глубине более 1.5 м, что делает невоз-

можным определение ее положения в разрезе с по-
мощью щупа. Для решения этой задачи на иссле-
дуемом участке был использован комплекс гео-
физических методов, который включал методы 
георадиолокации и сейсморазведки. 

На рис. 11 приведена характерная для данно-
го участка радарограмма по профилю H0–H10. На 
данных георадиолокации на всем протяжении 
профиля отчетливо выделяются три оси синфаз-

Рис. 11. Радарограм ма, полученная по профилю H0–H10 после обработки с выделенными осями 
синфазности (стационар “Кумжа”).
1 – предположительно кровля ММП; 2 – подошва песков с нефтяным загрязнением; 3 – кровля зоны полного водонасы-
щения; 4 – предположительно “боковые” отражения от кровли ММП; 5  – кратные и неполнократные волны; 6 – дифраги-
рованная волна.

Рис. 10. Результаты исследований на площадке CALM R24A-1 (стационар “Кашин”).
а – карта весовой влажности (прямые наблюдения); б – карта объемной влажности (п о данным георадиолокации).
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ности (показаны желтым, синим и фиолетовым 
цветами). Анализ гипербол дифракции, присут-
ствующих на отдельных радарограммах (одна из 
них показана красным цветом), показал, что ско-
рость электромагнитных волн в породах выше “си-
ней” оси синфазности около 12  см/нс, ниже – 
7 см/нс. Это является одним из признаков того, 
что данная граница соответствует границе зоны 
полного водонасыщения (ЗПВ). Фиолетовым 
цветом выделена граница, предположительно со-
ответствующая кровле ММП. Помимо указанных 
волн на радарограмме прослеживается также гра-
ница в толще талых пород, соответствующая по-
дошве песков с нефтяным загрязнением, что было 
подтверждено данными бурения неглубоких зон-
дировочных скважин в пределах площадки.

Кроме протяженных осей синфазности, на 
мно гих радарограммах видны высокоамплитудные 
фрагменты отражений (показаны зеленым цве-
том), приуроченные к участкам минимального вре-
мени прихода волны, отраженной от кровли ММП. 
Их геологическая интерпретация пред ставляется 
затруднительной, вероятно, это “боковые” отраже-
ния от кровли ММП, обусловленные ее неровно-
стью в зонах минимального протаивания. Ниже 
кровли ММП на радарограмме можно выделить 
большое количество кратных и неполнократных 
волн от границы ЗПВ и кровли ММП (фрагменты 
некоторых показаны оранжевым цветом).

Для получения опорных данных о глубине ос-
новных отражающих границ и для их геокриоло-
гической идентификации на участке профиля 
H0–H10 были выполнены сейсмические исследо-
вания методом МПВ. Сейсмогеокриологический 
разрез приведен на рис. 12. На разрезе выделены 
две основные границы: кровля ММП и граница 
ЗПВ.

На основе данных сейсморазведки и георадио-
локации построен сводный геолого-геофизиче-

ский разрез (рис. 13), где выделены три границы: 
подошва песков с нефтяным загрязнением, грани-
ца ЗПВ и кровля ММП. Незначительные расхож-
дения в глубине границ по данным сейсморазвед-
ки и георадиолокации объясняются разной разре-
шающей способностью методов. В большей 
степени это относится к границе ЗПВ ввиду отно-
сительно небольшой ее глубины. Определение 
скорости электромагнитных волн в нижнем слое 
по данным георадиолокации невозможно, однако 
эта граница может быть однозначно интерпрети-
рована как кровля ММП по значениям сейсмиче-
ских скоростей.

Сравнительный анализ полученных данных 
показывает, что с учетом результатов МПВ уда-
лось надежно выполнить геологическую иденти-

Рис.  12.  Сейсмогеокриологический разрез на 
участке профиля H0–H10 (пк10–98), полученный 
с помощью преломленных продольных и попереч-
ных волн (стационар “Кумжа”).

0,pV  pV ЗПВ
 – скорости продольных волн в зоне аэрации и 

зоне полного водонасыщения; 
0

SHV , SHV гр
 – скорость попереч-

ных SH-волн в слое выше ММП и на кровле ММП соот-
ветственно.

Рис. 13. Сводный геолого-геофизический разрез по профилю H0–H10 (стационар “Кумжа”). 
1 – пески с нефтяным загрязнением; 2 – пески без нефтяного загрязнения; 3 – зона полного водонасыщения; 4 – много-
летнемерзлые породы.

0,pV  pV ЗПВ  – скорости продольных волн в зоне аэрации и зоне полного водонасыщения; 0
SHV , SHV гр  – скорость поперечных 

SH-волн в слое выше ММП и на кровле ММП соответственно; VEM – скорость электромагнитных волн.
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фикацию основных отражающих границ и опреде-
лить их положение в пространстве. 

В точках пересечения профилей была выпол-
нена оценка точности определения времени при-
хода отраженной от кровли ММП волны по дан-
ным георадиолокации. Средняя абсолютная по-
грешность равна 3  нс, средняя относительная 
невязка составила 3 %, максимальная – 15 %, ми-
нимальная – менее 0.03 %. Величина погрешности 
является допустимой. Как и на участке Кашин, 
это, вероятно, связано со сложным строением и 
пространственной изменчивостью кровли ММП и 
неточностью привязки точек наблюдения.

Эффективная скорость электромагнитных 
волн, определенная по гиперболам дифракции от 
локальных объектов, расположенных ниже уровня 
грунтовых вод (УГВ), находится в пределах 6.2–
7.7 см/нс, среднее значение равно 7 см/нс; оно 
было использовано для построения карты глуби-
ны залегания кровли ММП (рис. 14). Небольшие 
вариации скорости электромагнитных волн сви-

детельствуют о постоянстве литологии в пределах 
площадки.

По результатам георадиолокационной съемки 
можно сделать вывод, что в ненарушенных ланд-
шафтных условиях при сохраненном раститель-
ном покрове мерзлые толщи сливающегося типа 
(ММП непостредственно под СТС) распростране-
ны в южной половине площадки CALM R24A-2. 
Здесь по данным георадиолокации кровля ММП 
прослеживается на глубинах от 1.5 до 2.5 м. В зим-
нее время протаявший горизонт полностью про-
мерзает, что подтверждают данные термических 
наблюдений в скважинах [Малкова и др., 2016].

В северной половине площадки сохраняются 
следы техногенных нарушений, встречаются 
участки, лишенные растительного покрова в ре-
зультате многократного проезда транспорта. 
Кровля ММП постепенно понижается от 3 до 
9.5 м, что, несомненно, является несквозным тали-
ком, поскольку интенсивное охлаждение и сезон-
ное промерзание пород в зимнее время при отсут-
ствии растительного покрова происходит только 
до глубины 2.5–3.0 м [Малкова и др., 2016].

Уровень грунтовых вод по данным георадио-
локации на площадке “Кумжа” находится на глу-
бине 1–2 м.

Кроме вышеописанных границ на радаро-
граммах, полученных на участке, наблюдаются 
другие оси синфазности и особенности волновой 
картины, являющиеся отражением сложной 
структуры разреза. Для их геологической иденти-
фикации необходимо бурение скважин на терри-
тории площадки или вблизи нее.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученные результаты применения геора-
диолокации соответствуют современным пред-
ставлениям о распространении электромагнитных 
волн в геологической среде.

Использованный комплекс геокриологиче-
ских и геофизических методов показал его высо-
кую эффективность в решении геокриологических 
задач.

Т а б л и ц а  2. Виды исследований для решения инженерно-геокриологических задач
 при различных геокриологических условиях

Тип разреза Глубина кровли 
ММП, м

Метод исследований

Прямые измерения 
щупом Сейсморазведка Георадиолокация Измерение влажности

в приповерхностном слое
Глинистый <1.5 + +/– – +

>1.5 – + – –
Песчаный <1.5 + +/– + +

>1.5 – + + –

П р и м е ч а н и е. “+” – необходимо использовать; “+/–” – для получения дополнительных данных; “–” – использо-
вание неэффективно.

Рис. 14. Карта глубины ММП по результатам гео-
радиолокационной съемки на площадке CALM 
R24A-2 (стационар “Кумжа”).
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Исследования были проведены на участках с 
различным литологическим и геокриологическим 
строением, что позволяет сделать выводы о целе-
сообразности и эффективности использования 
того или иного вида исследований для решения 
инженерно-геокриологических задач в различных 
типах геологического разреза (табл. 2).

На стационаре “Болванский” разрез сложен 
в основном влажными суглинками, и высокое за-
тухание электромагнитных волн на георадарных 
час тотах не позволило полностью решить постав-
ленную задачу с помощью георадиолокации – 
кровля ММП прослеживается на локальных 
участках с песчаным разрезом. Однако измерения 
мощности СТС с помощью щупа в комплексе с 
сейсмическими исследованиями позволили на-
дежно проследить кровлю ММП. На участках с 
опущенной кровлей мерзлоты эффективным ока-
залось использование сейсморазведки.

На стационарах “Кашин” и “Кумжа” верхняя 
часть разреза сложена малопоглощающими песка-
ми и торфом. Здесь кровля ММП отчетливо вы-
деляется на всех радарограммах. 

На о. Кашин мощность СТС небольшая, что 
позволяет проводить ее измерения прямыми мето-
дами, поэтому георадиолокация здесь может при-
меняться как дополнительный метод. Площадное 
распределение объемной влажности талого слоя, 
полученное по данным георадиолокации, под-
тверждает выводы о зависимости глубины про-
таивания от мощности торфа и содержания воды в 
активном слое. Более того, сходство карт влажно-
сти, построенных по данным георадиолокации и 
прямых наблюдений, позволяет сделать вывод о 
целесообразности применения георадиолокации 
для оценки площадной изменчивости влажности 
пород в талом слое. В таком случае можно отка-
заться от прямых измерений весовой влажности 
приповерхностного слоя или уменьшить их коли-
чество.

На участке Кумжа кровля ММП залегает зна-
чительно глубже 100 см, что делает невозможным 
ее картирование прямыми методами, и здесь гео-
радиолокация является основным методом изу-
чения. Однако для точной идентификации и при-
вязки по глубине основных геокриологических 
границ предпочтительнее использовать методы 
сейсморазведки на опорных георадарных про-
филях.

Результаты исследований свидетельствуют о 
перспективности применения метода георадиоло-
кации в комплексе с сейсмическими и прямыми 
геокриологическими методами исследований для 
решения инженерно-геокриологических задач и 
мониторинга криолитозоны, в частности, на пло-
щадках CALM. 

Работы выполнены при финансовой и техни-
ческой поддержке международных проектов 
CALM, TSP и РНФ (грант 16-17-00102). 

При проведении полевых работ большое содей-
ствие оказывали сотрудники заповедника “Ненец-
кий” и лично директор С.А. Золотой.
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