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Аннотация 
Постановка проблемы. Отложения с повторно-жильными льдами широко распространены на территории криолитозоны 
России и других стран. Лед этого типа образует пространственную решетку из пересекающихся вертикальных ледяных жил 
шириной 2–6 м. В вертикальном разрезе жилы суживаются книзу и имеют протяженность в десятки метров. В горизонталь-
ном разрезе решетка имеет конфигурацию полигональной сетки, чаще всего из четырехугольников, поперечник которых из-
меняется от 5–25 м и более. Отложения, формирующие грунтовые столбы между вертикальными ледяными жилами, обычно 
имеют значительную льдистость, поэтому суммарная объемная льдистость всей толщи с ледяными жилами достигает  
80–90%. Наиболее яркий тип таких отложений – едомный ледовый комплекс, формировавшийся в неоплейстоцене и имею-
щий мощность до 40–60 м. В настоящее время его сильнольдистые отложения перекрыты маломощным менее льдистым сло-
ем мощностью до 1 м и сезонно-талым слоем, которые вместе образуют покровный слой, толщина которого в арктических 
районах обычно не более 1,5–2 м. Конфигурация полигональной сети и ширина ледяных жил, а также поперечник грунтовых 
столбов, под этими двумя слоями обычно не видны. Потенциальные возможности георадиолокации могут позволить опреде-
лить строение ледового комплекса, что проверяется в этой работе. 
Цель. Определение с помощью георадиолокационного зондирования положения субвертикальных границ между ледяными 
жилами и грунтовыми столбами, установление ширины ледяных жил и поперечника грунтовых столбов, выяснение конфигу-
рации полигональной сети. Задача осложняется тем, что зондирование осуществляется через покровный слой переменной 
мощности и состава. 
Результаты. Приведены отдельные результаты применения метода 3D-визуализации георадарных данных для изучения от-
ложений ледового комплекса на северо-востоке Якутии. Выполнена площадная съемка с применением антенных систем 150 и 
250 МГц. Построена трехмерная модель подповерхностной среды на глубину до 15 м, выявлена структура ледяных жил, ко-
торая уверено верифицируется понижениями в рельефе за пределами полигона. Кроме того, идентифицирована граница 
раздела слоев с разными электромагнитными свойствами на глубине 14–16 м, происхождение которой пока не выяснено. 
Практическая значимость. В условиях современного изменения климата и увеличения глубины протаивания льдистых по-
род, на многих участках распространения ледового комплекса начинается его протаивание. Знание глубины залегания кров-
ли высокольдистых пород и конфигурации сети ледяных жил позволяет прогнозировать темпы и результат развития термо-
карста на поверхности земли. 
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Введение 
Значительная часть территории России расположена в криолитозоне, в пределах которой, особенно в 
Якутии, широко распространены отложения ледового комплекса (ЛК). К нему относят толщи высоколь-
дистых пылеватых супесей, суглинков, песков, пронизанных сингенетическими повторно-жильными 
льдами (ПЖЛ) [1]. ЛК формировался в холодные эпохи неоплейстоцена в суровых климатических усло-
виях. Несмотря на довольно широкое его распространение [2], вопросов о его происхождении, условиях 
залегания и строении остается немало. В настоящее время ЛК образуют хорошо выраженные в рельефе 
возвышенности с относительными высотами до 10–50 м – едомы. Ледяные жилы шириной 2–6 м фор-
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мируют замкнутую решетку, в ячейках которой заключены грунтовые столбы поперечным размером  
5–25 м. С поверхности отложения грунтовых столбов и ледяные жилы перекрыты льдистой толщей по-
кровного слоя мощностью 1,5–2 м. В результате этого далеко не везде можно установить без бурения, 
что расположено под покровным слоем в конкретном месте – ледяная жила или грунтовый столб. 

Разработки в области программного обеспечения для обработки площадных данных позволяют 
анализировать геометрию и структуру объектов недр в трех измерениях путем объединения записей от-
дельных, рядом расположенных, георадарных профилей. При 3D-визуализации георадарной съемки 
способность определять структуру и геометрию объектов недр зависит от плотности и количества 
наземных наблюдений, свойств отложений и априорных знаний об исследуемых обьектах. Ранее пло-
щадная георадарная съемка использовалась в археологических работах [3–5], для определения характе-
ристик осадочных толщ и внутренней структуры осадочных пород [3, 6], исследования карстовых тер-
риторий [7], разломов [8]. 3D-визуализация георадарной съемки обеспечивает бóльшую точность и бо-
лее подробную информацию о структуре недр, чем это достигается при 2D-построениях [9], что может 
помочь в выявлении слабо выраженных особенностей. 

Исследования полигонально-жильных структур, одной из разновидностей которых являются ПЖЛ, 
с использованием 3D-визуализации дали возможность изучить и описать конфигурацию сети клиньев, 
заполненных льдом и осадочными породами, на глубинах до 5 м [9–11]. 

Несмотря на то, что 3D-визуализация георадарных данных обладает значительным потенциалом 
для изучения пространственной геометрии сети ледяных жил, обзор литературы показывает, что она по-
ка не нашла широкого применения для этих целей. Ниже будут приведены некоторые результаты при-
менении этого метода для изучения отложений ледового комплекса на северо-востоке Якутии. Исследо-
вания проводились на различных участках, чтобы оценить пригодность этого метода для использования 
в льдистых отложениях, а также оценить его потенциал для улучшения зрительного восприятия, иден-
тификации и интерпретации ПЖЛ.  

Ц е л ь  р а б о т ы  – определение с помощью георадиолокационного зондирования положения суб-
вертикальных границ между ледяными жилами и грунтовыми столбами, установление ширины ледяных 
жил и поперечника грунтовых столбов, выяснение конфигурации полигональной сети. Задача осложняется 
тем, что зондирование осуществляется через покровный слой переменной мощности и состава. 

Место проведения работ 
Работы проводились на возвышенности, сложенной ЛК, на берегу р. Бёрёлёх, левого притока р. Инди-
гирки в ее нижнем течении (рис. 1,а). Относительная высота возвышенности составляет 25 м над уров-
нем воды в реке, склоны ее довольно пологие, но со стороны реки более крутые. Поверхность едомы 
почти плоская, мощность покровного слоя составляет около 1,5 м. Склон со стороны реки занят много-
численными буграми (байджарахами), образующимися над грунтовыми столбами при протаивании ле-
дяных жил вокруг них (рис. 1,б). Площадка для георадарных исследований была выбрана вблизи бровки 
этого склона, так как здесь просматривались незначительные понижения над ледяными жилами. Это 
упрощает верификацию результатов георадарных исследований. 

   
а)                                                                 б)                                                              в) 

Рис. 1. Место проведения измерений: а – район исследований (отмечен звездочкой); б – выбранная площадка; в – схема 
расположения георадарных профилей (черным цветом выделены профили, разрезы которых приведены далее в тексте) 
Fig. 1. Location of measurements: a – research area marked by an asterisk; б – selected site; в – plan of the location of GPR profiles 
(black arrows – profiles which B-scans described below) 
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Оборудование и методы решения задачи 

В ходе работ была использована георадарная система «Лоза-В», оснащенная парой антенн с централь-
ной частотой 150 и 250 МГц, что обеспечило возможность зондирования в интервале глубин от несколь-
ких десятков сантиметров до 10–15 м [12]. Для записи данных был выбран временной интервал 256 и 
512 нс с шагом выборки 0,5 и 1 нс соответственно. Для проведения площадной георадарной съемки на 
выбранной поверхности была размечена прямоугольная площадка со сторонами 22×13 м. Георадарная 
съемка на ней выполнялась параллельными профилями длиной 22 м, положение которых фиксировалось 
с помощью GPS-приемника (рис. 1,в). Расстояние между профилями было 1 м, шаг по профилю состав-
лял 0,1 м.  

Обработка георадарных данных включает функцию усиления, полосовой фильтрации сигнала и 
функцию усреднения, а также отображение результатов в виде функции амплитуды или производной 
волновой формы принятого сигнала. Обработка массива данных площадной съемки и построение трех-
мерной модели фрагмента едомы выполнялись с помощью программного обеспечения «Крот», постав-
ляемого в комплекте с георадаром. Учитывая, что спектр временной формы принятого сигнала пред-
ставляет собой произведение спектра исходного зондирующего сигнала и частотной характеристики от-
ражающих объектов [13], при анализе полевых данных был использован спектральный анализ. Для уче-
та глубины залегания подошвы сезонно-талого слоя (СТС) проводились измерения методом общей глу-
бинной точки и ее верификация с помощью мерзлотного щупа. 

Этап 1 – оценка возможности использования георадиолокации. Перед детальной 3D-съемкой 
были проведены предварительные измерения для оценки возможности использования метода георадио-
локации в районе исследований. Для этого на едоме были пройдены два георадарных профиля: 17_02а (с 
антенной 150 МГц) и 17_03а (с антенной 250 МГц).  

Георадарный профиль 17_02а длиной 26 м проходит по краю выбранной площадки, где еще про-
слеживаются понижения на месте протаивающих ледяных жил, в непосредственной близости от уступа. 
Георадарный профиль 17_03а длиной 4 м проложен непосредственно через понижение над ледяной жи-
лой для более детальной проработки верхней части разреза, включая покровный слой. 

На георадарном профиле 17_02а (рис. 2,а) наблюдается полоса высокоамплитудных сигналов, 
охватывающая первые ~50 нс, которая представляет собой интерференционную картину прямых по-
верхностных волн (воздушной и земной составляющих) и отражения от неглубоко залегающего осно-
вания СТС. Среди этих сигналов на задержках 20–24 нс (0,50–0,65 м) уверенно фиксируется высоко-
амплитудный сигнал, соответствующий подошве СТС, что подтверждается и измерениями мерзлот-
ным щупом. 

 
а)                                                 б)                                                          в) 

Рис. 2. Результаты предварительных измерений: а – георадарный профиль 17_02а; б – георадарный профиль 17_03а; в – 
волновые формы сигналов в зонах с низким (1) и высоким (2) уровнем амплитуды (рис. 2,а,б); 3 – подошва СТС; 4 – 
предполагаемые границы 
Fig. 2. Results of preliminary measurements: a – GPR profile 17_02a; б – GPR profile 17_03a; в – waveforms of signals in zones of 
low (1) and high (2) amplitude levels (Fig. 2,a,b); (3) active layer; (4) proposed boundaries 
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На более поздних временах задержки (40–150 нс) волновая текстура отражений имеет нерегуляр-
ный характер, при этом на задержках 50–60 нс наблюдается формирование устойчивой границы на от-
носительно коротких расстояниях (< 10–15 м). Ниже 200 нс наблюдаются субгоризонтальные отражения 
слабой интенсивности, которые также интерпретируются как возможная граница в отложениях ледового 
комплекса. 

На георадарном профиле 17_02а хорошо читаются отдельные зоны, отличающиеся между собой 
как по амплитуде, так и по характеру волновой текстуры отражений. Зоны 2 представляют собой обла-
сти с высоким уровнем сигнала и, в целом, нерегулярным характером отражений.  

На георадарном профиле 17_03а (рис. 2,б) приведены результаты зондирования через понижение 
над ледяной жилой, из которых видно, что зона максимума отраженного сигнала 2 расположена в центре 
профиля, т.е. в центральной части понижения, и величина сигнала уменьшается по направлению к краям 
понижения. Можно предположить, что устойчивая граница на задержках 50–60 нс (глубина 2,2–2,8 м) 
соответствует кровле ледяных жил или сильнольдистых отложений. Зона 1 с низким уровнем амплитуд 
может быть связана с высоким затуханием сигнала в приповерхностных слоях разреза за счет наруше-
ния субгоризонтальной слоистости отложений и связанных, скорее всего, с распределением льдистости 
в отложениях [11, 14, 15].  

На георадаром профиле не наблюдается четких субвертикальных границ между ледяной жилой и 
сильнольдистыми отложениями. Это может быть связано как с отсутствием высококонтрастной границы 
«лед-сильнольдистая порода», так и с геометрией границы двух сред – отсутствием зон с угловой ди-
фракцией отражений на стенках ледяной жилы и близких к вертикали боковых стенок ледяных жил 
(плоскостей отражения зондирующего сигнала). 

Этап 2 – 3D-модель георадарной съемки. По результатам предварительных измерений было при-
нято решение о применении антенной системы с центральной частотой 150 МГц и проведении измере-
ний с временным интервалом 512 нс. Площадная съемка выполнялась параллельными профилями, от 
17_04.1 до 17_04.14 (см. рис. 1,в), с шагом между профилями 1 м. Мощность СТС на площадке состав-
ляет 0,5–0,65 м, скорость распространения сигнала в этом слое v = 6,4–9,0 см/нс, что соответствует ди-
электрической проницаемости ε = 11–22, полученной методом общей глубинной точки (ОГТ). Для визу-
ализации результатов измерений используется усредненная скорость v = 13 см/нс, полученная методом 
ОГТ по разрезу в мерзлой толще. 

Пример одного из пройденных при площадной съемке профилей (17_04.4) с временным окном 
512 нс приведен на рис. 3, на котором на временах задержки 50–60 нс наблюдается отражение от 
кровли ледяных жил и сильнольдистых отложений, а на временах 220–260 нс – субгоризонтальная 
слоистость. При временном окне 250 нс субгоризонтальная слоистость не была отражена в полной ме-
ре (см. рис. 2,а). 

   

Рис. 3. Георадарный профиль 17_04.4. 1 – подошва СТС; 2 – границы раздела сред; 3 – области субгоризонтальной слоистости 
Fig. 3. GPR profile 17_04.4. (1) active layer; (2) the intermediate boundaries; (3) the areas of subhorizontal stratification 
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На рис. 4 представлены результаты 3D-визуализации георадарной съемки в виде горизонтальных 
срезов на глубинах от 5,7 до 8,6 м (104–148 нс). Черными пунктирными линиями отмечены оси зон с 
максимальной по модулю амплитудой отраженного сигнала, которые интерпретируются нами как ледя-
ные жилы. Ширина этих ледяных жил, если судить по рис. 4, неравномерна и изменяется от 1 до 3 м. 
Чем больше глубина зондирования, тем ниже разрешающая способность и ниже контрастность границы 
«лед-сильнольдистая порода». 

 

Рис. 4. 3D-модель георадарной съемки, горизонтальные срезы: пунктирные линии – положения предполагаемых осей ледяных 
жил, круги – грунтовые столбы 
Fig. 4. 3D model of GPR survey, horizontal sections. The dotted lines indicate the positions of the supposed axes of the ice wedges, and 
the circles indicate the ground columns 

На приведенных срезах 3D-модели едомного ледового ком-
плекса наблюдаются участки, на которых амплитуда сигнала от-
носительно стабильна и небольшая по значению (рис. 4). Эти 
участки можно интерпретировать как грунтовые столбы. Данная 
структура без особых изменений наблюдается в диапазоне за-
держек сигнала 60–200 нс. Ниже 200 нс интерпретация затруд-
нена ввиду недостаточной амплитуды отраженного сигнала. 

По результатам площадных измерений были выделены на 
всех 2D-профилях зоны субгоризонтальной слоистости на уров-
нях задержки 200–250 нс (см. рис. 3) и данные зоны условно 
нанесены на схему расположения предполагаемых подповерх-
ностных структур (рис. 5). На срезе наблюдается хорошее совпа-
дение положения этих зон с расположением ледяных жил. Мож-
но предположить, что выделенные зоны субгоризонтальной сло-
истости отражают одну из границ в отложениях ледового ком-
плекса, располагающуюся на глубине 14–16 м и связанную с из-
менениями характеристик ледяных жил. 

Заключение 
Приведенные результаты показывают, что георадар позволяет 
идентифицировать пространственное расположение ледяных 

жил в мерзлых толщах на глубинах до 15–20 м. Применение площадной съемки и построение 3D-
модели позволяют определять и картировать положение ледяных жил и грунтовых столбов, что не-
возможно при использовании обычной 2D-съемки, которая не способна выделять протяженные объек-
ты, находящиеся вне вертикальной плоскости трассы измерения. 
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Рис. 5. Схема расположения предпола-
гаемых подповерхностных структур (рис. 4) 
с нанесенными зонами субгоризонтальной 
слоистости (серые прямоугольники) 
Fig. 5. Plan of the location of the proposed sub-
surface structures (Fig. 4) with zones of sub-
horizontal stratification (gray rectangles) 
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Abstract 
Highly icy deposits of the ice complex are widespread in the territory of Yakutia. They have been studied for a long time, but recently their 
possible response to climate warming has become especially important. Despite the existence of natural outcrops, where they are studied by 
geological methods, geophysical methods are currently insufficiently used. The latter ones can help in studying the spatial structure of ice 
complex deposits, creating their three-dimensional models and detailed study of their structure at closed areas. The article presents the re-
sults of electromagnetic sounding of ice wedges in highly icy deposits of the ice complex on a yedoma in the lower reaches of the In-
digirka River. The results of preliminary measurements using antenna systems of 150 and 250 MHz are presented. The obtained GPR 
data was assessed and a 3D model of the ice complex was built to a depth of 15 m. Interpretation of the results of GPR sounding 
made it possible to establish the spatial position of ice wedges and the sediments that host them. It was also possible to connect the 
veins with depressions in the relief outside the studied area and establish some connection in the deposits of the ice complex in an 
area of 14–16 m. 3D models of the structure of the environment obtained using GPR can help to identify poorly defined features and 
structures of permafrost rocks. 
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