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Аннотация. Рассмотрены возможности оценки влажности горных пород на основе данных гео-

радиолокации. Предложена методика оценки влажности дисперсных горных пород по эмпирической 
формуле, основанной на определении относительного изменения времени задержки (Nt) георадиоло-
кационных сигналов, отраженных от границ раздела сред в мерзлом (tM, нс) и талом (tT, нс) состоя-
нии. Ее апробация выполнена в натурных условиях на двух объектах Центральной Якутии. Данные 
георадиолокации рассмотрены в пределах деятельного слоя в период полного промерзания и оттайки 
горных пород. На первом участке апробации значения данных выбраны с отрезка профиля в окрест-
ности скважины контрольного бурения. По трем соседним точкам зондирований рассчитано сред-
нее значение времени задержки сигнала от опорной границы на глубине 1,7 м. Оценено относитель-
ное изменение времени задержки сигналов Nt. Рассчитана средняя весовая влажность по предложен-
ной формуле. В соответствии с методикой также определено распределение влажности вдоль гео-
радиолокационного профиля на втором участке апробации. Применение предложенной методики 
позволит дистанционно оценить влажность дисперсных горных пород и ее изменения под воздей-
ствием различных природно-климатических и техногенных факторов в пределах деятельного слоя 
горного массива криолитозоны.  
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 Abstract. Potential of GPR data for evaluation of rocks humidity is considered. A method for evaluation of 

humidity of dispersed rocks by an empirical formula is proposed, which is based on determination of a rela-
tive change in the delay time (Nt) of GPR signals reflected from interfaces of media in frozen (tM, ns) and 
thawed (tT, ns) condition. The method was tested in field conditions at two sites in Central Yakutia. The GPR 
data are considered within an active layer, in a period of complete freezing and defrosting of the rocks. In the 
first site of testing the data values were taken from a part of a profile in the vicinity of the borehole test drill-
ing. The average time delay of a GPR signal from the reference boundary at the depth of 1.7 m was calculat-
ed by three neighboring points of sounding. The relative change of the delay time of the signals Nt is evaluat-
ed. The average humidity content is calculated by the proposed formula. In accordance with the method the 
humidity distribution along the GPR profile in the second site of testing is also determined. Application of the 
method will allow to evaluate humidity of dispersed rocks remotely and its changes under the influence of 
various climatic and anthropogenic factors within the active layer of the permafrost zone rock mass. 
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Введение 
В пределах деятельного слоя сезонных коле-

баний температуры в толще многолетнемерзлых 
пород наблюдаются интенсивные изменения их 
влажности и прочности. Эти параметры оказы-
вают существенное влияние на строительство 
гидротехнических сооружений, таких как водо-
подпорные плотины и дражные котлованы, а 
также при разведке россыпей, залегающих в об-
водненных породах, для контроля мощности 
зоны промерзания [1]. Как известно, физико-
механические свойства мерзлых дисперсных 
горных пород зависят от влажности (льдисто-
сти) и температуры [2]. При разовых измерени-
ях их значений в отдельных точках могут быть 
пропущены или не обнаружены зоны дрениро-
вания, застоя воды, деградационные процессы в 
дамбах, бортах и кровле горных выработок. 
Наблюдения методом георадиолокации за изме-
нением влажности горных пород возможны в 
диапазоне 5–70 % [2], что позволит получать 
непрерывные данные на протяженных участках, 
проясняя в отдельных случаях их криогенное 
состояние [3–6]. 

В настоящее время для получения информа-
ции о строении горных пород и их гидрогеоло-
гическом состоянии применяется дорогостоя-
щий разрушающий метод бурения. Однако 
стремительное развитие георадиолокации 
направлено к ее вовлечению в комплексное изу-
чение геосред. Так, изучая их геологическое 
строение, попутно решается задача определения 
влажности [7–11]. 

Как отмечается в работе [12], в диапазоне 
метровых волн действительная часть комплекс-
ной диэлектрической проницаемости ε′ грунтов, 
а, следовательно, и скорость распространения 
электромагнитных волн v очень сильно зависят 
от их влажности W (где W – весовая влажность). 
Скорость и действительная часть комплексной 
диэлектрической проницаемости связаны про-
стым соотношением:  

 


cv  ,           (1) 

где с – скорость света в вакууме;    – действи-
тельная часть относительной комплексной ди-
электрической проницаемости среды; v – ско-
рость распространения электромагнитных им-
пульсов в среде [12, с.11, 16], которая определя-
ется по данным о времени прохождения отра-
женной волны.  

Согласно J. Huisman, оценка содержания во-
ды в почве основана на времени задержки сиг-
нала. Для его регистрации может быть исполь-
зовано отражение от рассеивающих подповерх-
ностных объектов либо отражение от геологи-

ческих границ, полученное посредством разноса 
антенн [13]. 

Для перехода от значений W к значениям ε′ 
существует целый ряд эмпирических формул 
[12].  

Для песков и суглинков: 
W1,12,3  .   (2) 

Для осадочных пород в широком диапазоне 
изменения влажности 3–45%: 

32 7,761462,903,3 obobob WWW  ,   (3) 
где Wob – объемная влажность.  

Для сред с большой влажностью зависимость 
[12, с. 16–17]:  

 W 180/720 .      (4) 
Наиболее часто используемая в зарубежной 

литературе зависимость между диэлектрической 
проницаемостью (ε') и объемным содержанием 
воды в почве () была предложена в работе [14]: 

.103,4105,5

1092,2103,5
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 (5) 

Она получена эмпирически для минеральных 
почв с различной структурой.  

Более простое соотношение содержания воды 
в почве и диэлектрической проницаемости 
предложено в работах [15, 16]: 

ba   – b,   (6) 

где a и b – параметры калибровки;  b  – пока-

затель преломления.  
На практике приведенные соотношения име-

ют определенные погрешности из-за неконтро-
лируемого изменения волновых характеристик 
по площади и глубине. Так, в работе [17] отме-
чается, что разброс ошибок определения значе-
ний Wob по отношению к лабораторным данным 
составляет в относительной метрике 19 %. Для 
расчетов при определении влажности предло-
жено двумерное уравнение линейной регрессии: 

Wob =–11+690V–16,5G,     (7) 
где Wob – средневзвешенное значение суммар-
ной объёмной влажности (льдистости) мёрзлого 
массива грунтов в процентах до глубины 10–13 
м; V (м/нс) и G (дБ/м) – средневзвешенные зна-
чения скорости и затухания по всему разрезу до 
глубины 10–13 м. 

 
Оценка влажности дисперсных горных пород 

на основе данных георадиолокации 
Для оценки влажности дисперсных горных 

пород Центральной Якутии авторами проведе-
ны экспериментальные исследования в лабора-
торных и натурных условиях. Во время оттайки 
георадиолокацией обследовались разноувлаж-
ненные замороженные образцы горного и реч-
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ного песка. В результате выполненных работ 
предложен способ оценки влажности дисперс-
ных горных пород по эмпирической формуле, 
основанной на определении относительного из-
менения времени задержки (Nt) георадиолока-
ционных сигналов, отраженных от границ раз-
дела сред в талом (tT, нс) и мерзлом (tM, нс) со-
стоянии: 

W=0,65Nt – a,   (8) 
где W – влажность; а – коэффициент, зависящий от 
вещественного состава исследуемых горных пород; 
Nt – относительное изменение времени задержки 
сигналов, которое определяется из выражения:  

  %100
T

MT
t t

ttN 
 ,     (9) 

где tM – время задержки сигналов для пород в 
мерзлом состоянии; tT – время задержки сигна-
лов для пород в талом состоянии. 

Суть способа сводится к тому, что скорость 
распространения радиоволн имеет свой максимум 
при полном промерзании горных пород. При этом 
вещественная часть диэлектрической проницае-
мости мерзлых рыхлых отложений Центральной 
Якутии принимает минимальное значение по всей 
толще пород и находится в пределах 4–9 [18]. Т.е. 
такое состояние условно можно принять как не 
содержащее влаги (нулевое содержание именно в 
жидкой фазе). В тот момент, когда породы начи-
нают оттаивать и появляется вода – время задерж-
ки сигналов увеличивается. Следовательно, ис-
пользуя разницу между временем задержки сиг-
налов в породах в талом и мерзлом состоянии, 
можно оценить их влажность. Применительно к 
данному способу разработана методика оценки 
средней весовой влажности рыхлых осадочных 
горных пород в диапазоне 7 %<W<25 %. Пределы 
определяемой влажности установлены при анали-
зе лабораторных данных. 

 Материалы, по которым определена влаж-
ность пород, получены в результате апробации 
методики в натурных условиях на объектах: 
участок термометрических наблюдений и отре-
зок дороги «Вилюйский тракт» г. Якутска (Цен-
тральная Якутия). Методика включает следую-
щие этапы:  

- проведение георадиолокационных измере-
ний массива горных пород в мерзлом и талом 
состоянии; 

- контрольное бурение с взятием проб влаж-
ности для определения коэффициента а; 

- расчет относительного изменения времени 
задержки георадиолокационных сигналов по 
выражению (9); 

- расчет средней весовой влажности пород по 
формуле (8) с учетом их вещественного состава 
по коэффициенту а; 

- визуализация результатов расчета влажно-
сти вдоль профиля георадиолокационного раз-
реза исследуемого слоя горного массива.  

Как показано, для определения влажности 
методика подразумевает бурение в одной кон-
трольной точке для последующего расчета ко-
эффициента а. Этот пункт позволяет суще-
ственно повысить достоверность данных. Одна-
ко при невозможности бурения коэффициент а 
подбирается в зависимости от вещественного 
состава пород, численно из диапазона, который 
определен экспериментально (от 0,1 до 8). На 
данный момент лабораторные эксперименты 
выполнены лишь на двух образцах горных по-
род: горный песок (a=0,1) и речной песок 
(a=6,8), а апробация – на двух участках со сме-
шенным составом (a=1,1 и a=8). В связи с этим 
бурение все же остается важным этапом веде-
ния работ при определении влажности по пред-
ложенной методике на новых участках. 

 
Результаты и обсуждение 

На первом участке апробации георадиолока-
ционные наблюдения выполнялись в окрестно-
сти термометрической скважины в период с мая 
по декабрь, что позволило охватить тепловой 
режим горных пород от положительных до от-
рицательных температур (от 11,61 до –5,74 С). 
По участку исследований данные получены ме-
тодикой профилирования георадаром «ОКО-2» 
с антенным блоком АБ-400. Температура опре-
делена по 6 датчикам (термокоса) в пределах 
глубин от 0,05 до 2,75 м. Пробы для определе-
ния весовой влажности (%) взяты из скважин 
контрольного бурения в июле: на глубине 1 м – 
скв. 1 – 7,87, скв. 2 – 6,98, на глубине 1,8 м – 
скв. 1 – 14,19, скв. 2 – 16,77. 

 При взятии проб установлено, что на отметке 
1,7 м начинается резкое увлажнение пород, ко-
торое продолжается до глубины 1,9 м, до мно-
голетней мерзлоты, являющейся в данном слу-
чае водоупором. В качестве опорной границы 
выбрано отражение от кровли влажного слоя, 
залегающего на многолетнемерзлых породах.  

Для анализа и построения графиков выбран 
диапазон данных с 16 мая по 22 октября, соот-
ветствующих талым породам на глубине 0,95 м 
в окрестности скважины. Столь значительная 
глубина протайки в мае связана с тем, что на 
поверхности скважина не имеет термоизоляции 
и расположена на открытом высоком месте, 
подверженном интенсивной инсоляции. Следу-
ющий температурный датчик расположен на 
глубине 1,95 м и уже находится в граничной 
зоне многолетнемерзлых пород. 

Значения данных выбраны с отрезка профиля 
в окрестности скв. 1. По трем соседним точкам 
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зондирований рассчитано среднее значение 
времени задержки сигнала от опорной границы 
на глубине 1,7 м. Оценено относительное изме-
нение времени задержки сигналов Nt по форму-
ле (9). Далее, на основе данных по влажности 
при контрольном бурении определяется коэф-
фициент  (в данном случае a=1,1), что позво-
ляет вычислить среднюю весовую влажность 
для нашего случая по обобщенной формуле (8). 
Результаты расчетов по объекту представлены 
на рис. 1 совместно с данными лабораторных 
исследований по горному (a=0,1) и речному 
(a=6,8) песку. 

Второй участок апробации предложенной ме-
тодики оценки влажности пород расположен на 

отрезке дороги «Вилюйский тракт» протяжен-
ностью 1,3 км. Данные георадиолокации полу-
чены в период полного промерзания пород и в 
период оттайки (рис. 2, а). Распределение влаж-
ности вдоль профиля георадиолокационного 
разреза в изучаемом слое горных пород опреде-
ляется по формуле (8) во всех точках зондиро-
вания с учетом установленных закономерностей 
(рис. 2, б).  

 
Заключение 

Как показывает опыт инженерно-геологичес-
ких изысканий, развитие неразрушающего кон-
троля и определения свойств горных пород 
весьма актуально и востребовано в различных 

 
Рис. 1. Результаты применения методики оценки влажности горных пород в естественном залегании и в лабораторных усло-
виях (Nt – относительное изменение времени задержки сигналов; W – влажность) 
 

а 

 
 

б 

 
 
Рис. 2. Пример оценки влажности грунтов основания автомобильной дороги методом георадиолокации (Вилюйский тракт, г. 
Якутск):  
а – выделение опорной границы в мерзлом (tM) и талом (tT) состоянии массива горных пород на георадиолокационном раз-
резе; б – результаты расчета средней весовой влажности (W) вдоль профиля георадиолокационного разреза исследуемого 
слоя горных пород 
 

2-й террасы 
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промышленных и сельскохозяйственных отрас-
лях. Применение предложенной методики воз-
можно для дистанционной оценки влажности 
дисперсных горных пород, грунтовых основа-
ний инженерно-технических сооружений. По 
результатам апробации установлено, что ис-
пользование в качестве опорной отражающей 
границы слоя сезонного протаивания в толще 
многолетней мерзлоты обеспечивает высоко-
контрастные сигналы на радарограмме. При 
этом методика позволяет вести наблюдения за 
изменением влажности в породах под воздей-
ствием различных природно-климатических и 
техногенных факторов в пределах деятельного 
слоя горного массива криолитозоны.  
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