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Аннотация 
Постановка проблемы. История оледенения Северо-Востока России до настоящего времени изучена очень слабо. В 2022 г. 
впервые был обнаружен термоцирк на моренных отложениях в Оймяконском нагорье. В верхней части разреза морены в его 
пределах были обнаружены повторно-жильные льды, которые не были видны с поверхности. Для установления их размеров и 
конфигурации полигональной сети было необходимо проведение геофизических исследований, которые осуществлены с по-
мощью георадиолокации (антенны с центральной частотой 150 и 50 МГц). 
Цель. Разработать методику георадиолокационного исследования полигонально-жильных структур, адаптированную для по-
левых условий криолитозоны. 
Результаты. Обследован термоцирк в долине р. Сунтар с применением георадиолокации (антенны 50 и 150 МГц) и после-
дующей обработкой на основе атрибутного анализа. Продемонстрирована возможность обнаружения и картирования повтор-
но-жильных льдов на моренном склоне при наличии активного слоя мощностью не менее 1 м и локальных помех в виде ва-
лунов. Определен перечень атрибутов, эффективных для локализации и картирования полигональной сети, и установлена 
зависимость их применения от центральной частоты антенной системы. 
Практическая значимость. Применение метода георадиолокации позволяет локализовать систему полигонально-жильных 
льдов в моренных отложениях, что является критически важным для прогнозирования устойчивости инфраструктуры в се-
верных регионах. 
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Введение 

Полигональные формы микрорельефа, широко распространенные в криолитозоне от степей Забайкалья 
до арктических пустынь, представляют собой уникальный результат взаимодействия криогенных, гид-
рологических и геоморфологических процессов. Их формирование связано с явлением морозобойного 
(криогенного) растрескивания, которое возникает в результате термических напряжений при сезонном 
охлаждении мерзлых пород [1–3]. В осенне-зимний период (при резком понижении температуры) в 
верхних горизонтах мерзлых толщ развиваются напряжения растяжения, приводящие к образованию 
вертикальных трещин. В зависимости от климатических условий эти трещины заполняются различным 
материалом: в криоаридных зонах – пылевато-песчаными отложениями, что приводит к формированию 
песчаных или песчано-ледяных жил, а в криогумидных условиях – талыми снеговыми водами, которые 
впоследствии кристаллизуются, образуя повторно-жильные льды (ПЖЛ). 

Над ледяными жилами формируются полигональные валы высотой 0,1–0,5 м, которые в плане об-
разуют тетрагональную или полигональную решетку. Между валиками скапливается вода, формируя 
неглубокие внутриполигональные озерки глубиной 0,5–1,0 м. Поперечные размеры полигонов варьиру-
ют от 3–5 м в арктических пустынях до 100–150 м в лесотундре, при этом наиболее распространены  
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полигоны размером 10–25 м. Такие структуры играют важную роль в гидрологическом режиме криоли-
тозоны, влияя на распределение влаги, теплообмен и устойчивость ландшафтов. 

Изучение полигонально-жильных структур имеет не только фундаментальное, но и прикладное 
значение. В условиях современного изменения климата, сопровождающегося деградацией многолетне-
мерзлых пород, понимание динамики этих форм рельефа становится критически важным для прогнози-
рования устойчивости инфраструктуры в северных регионах. 

Георадиолокация является одним из наиболее эффективных неразрушающих методов изучения 
подповерхностных структур в криолитозоне. Однако интерпретация данных георадиолокации осложня-
ется рядом факторов, связанных как с физическими свойствами мерзлых пород, так и с особенностями 
распространения электромагнитных волн.  

Ранние исследования [4, 5] показали, что гиперболические отражения от вершин ледяных жил часто 
маскируются прямым зондирующим импульсом и помехами от приповерхностных неоднородностей. Это 
связано с тем, что ледяные жилы, особенно на малых глубинах (до 1–2 м), создают слабые сигналы, кото-
рые трудно выделить на фоне мощных отражений от границ раздела в верхних слоях грунта. 

Более поздние работы [6, 7] продемонстрировали, что вторичные дифракции, регистрируемые на 
больших временах, могут быть связаны с краевыми эффектами клиновидных структур или границами 
фазовых переходов «лед–грунт». Эти исследования сопровождались раскопками, которые подтвердили, 
что такие отражения соответствуют основанию ледяных жил и их контакту с вмещающей средой. 

Особый интерес представляют работы, посвященные анализу амплитудных характеристик сигна-
лов. Например, в [8] связали вертикальные линии отражений типа «реверберация» с наличием ледяных 
жил, а также предложили использовать ослабление амплитуды сигналов как индикатор массивных ледя-
ных тел. 

Несмотря на значительный прогресс в методах интерпретации данных георадиолокации, в этой об-
ласти остаются нерешенные проблемы. Лабораторные эксперименты [9], включая физическое модели-
рование мерзлых массивов с ледяными жилами, показали, что существующие подходы недостаточно 
адаптированы для полевых условий. В частности, выбранные частотные диапазоны зондирования и 
масштабы моделей не всегда соответствуют реальным геологическим разрезам, что ограничивает при-
менимость полученных результатов. 

Ц е л ь  р а б о т ы – разработать методику георадиолокационного исследования полигонально-
жильных структур, адаптированную для полевых условий криолитозоны. 

Для достижения данной цели поставлены следующие задачи:  
– разработать критерии выделения полезных сигналов на фоне помех;  
– оценить влияние частотного диапазона антенн на качество данных;  
– провести полевые испытания предложенной методики на ключевых участках криолитозоны. 

Объект и район проведения исследований 

Район проведения работ расположен в пределах Оймяконского нагорья с высотами до 1500–2000 м. 
Сунтарский термоцирк находится в долине р. Сунтар (рис. 1), относящейся к бассейну р. Индигирки, и 
расположен напротив устья р. Кюбюме. Абсолютная отметка уреза воды в устье составляет 838 м, на 
бровке термоцирка – 908–910 м. 

Термоцирк расположен на склоне моренной возвышенности, имеющем крутизну около 20°, относи-
тельная высота над поверхностью прилегающих снизу флювиогляциальных отложений составляет  
30–35 м. На поверхности моренных отложений по спутниковым снимкам прослеживаются слабовыра-
женные прямолинейные ложбины стока, ориентированные перпендикулярно друг другу и протягиваю-
щиеся одна на северо-восток, вторая на северо-запад. Поверхность возвышенности покрыта редкостой-
ным лиственничником. 

Геологическое строение моренных отложений можно видеть только в задней стенке термоцирка, 
которая имеет высоту 4–5 м (рис. 2,а). Моренный материал представлен классическими валунными су-
глинками. Размер средне и плохо окатанных валунов достигает 1 м и более, много крупной гальки и 
щебня, общее содержание более мелкого обломочного материала оценивается в 30–40%. Заполнителем 
служит мерзлый серый суглинок с примесью разнозернистого песка. 
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а) б) 

Рис. 1. Термоцирк в долине р. Сунтар: а – район исследований (отмечен звездочкой); б – общий вид Сунтарского термоцирка 
Fig. 1. Thermocirque in the Suntar River valley: а – research area marked by an asterisk; b – general view of the Suntar thermocirque 

По криогенному строению в видимой части разреза отложений выделяются две криофации: 1) ниж-
няя; 2) верхняя (рис. 2,б). Нижняя криофация имеет относительно высокую льдистость (оценочно около 
40% по объему), верхняя – меньшую (около 20%). Криогенное строение нижней криофации определяет-
ся хаотичными ледяными шлирами в песчано-суглинистом заполнителе, имеющими толщину до 1–2 мм 
и характерное расстояние друг от друга около 1–2 см. Широко распространены корковые криогенные 
текстуры вокруг обломков. Толщина изогнутых ледяных линз составляет 2–5 мм, облекают они пример-
но половину площади поверхности обломков. В верхней криофации шлировых криогенных текстур по-
чти нет, в заполняющем мелкоземе доминирует массивная криогенная текстура, редко встречается мик-
ролинзовидная, ледяные корки тоньше и развиты не у всех обломков. 

  
а) б) 

Рис. 2. Сунтарский термоцирк: а – общий вид на верхнюю часть термоцирка; б – выход ледяной жилы в стенке термоцирка;  
1 – сезонно-талый слой; 2 – верхняя криофация; 3 – нижняя криофация; 4 – ПЖЛ 
Fig. 2. Suntar thermocirque: а – the upper part of the thermocirque; b – ice wedge outlet in the wall of the thermocirque: 1 – active layer; 
2 – upper cryofacie; 3 – lower cryofacie; 4 – ice wedge 

В целом можно сделать вывод, что нижняя криофация представляет собой изначально-мерзлую мо-
рену, а ее криогенное строение отражает условия промерзания морены во время ее формирования. 
Верхняя криофация представляет собой протаивавшие и впоследствии вторично промерзшие отложе-
ния, в данном случае – таберированные моренные образования. Контакт между криофациями неровный, 
полого волнистый, является контактом протаивания. Современный сезонно-талый слой (СТС), облада-
ющий мощностью около 1 м, имеет сходный состав, однако в нем меньше содержание мелкозема, и пре-
обладает охристый цвет. 

В верхней части моренных отложений вскрыты две мощные ледяные жилы шириной 2,5–3 м и 
вертикальной протяженностью более 5 м. Начинаются ледяные жилы в верхнем горизонте морены,  
немного ниже современного СТС, нижними концами проникают в нижнюю криофацию. Они представ-
лены вертикально-полосчатым льдом с большим количеством воздушных пузырьков. По строению 
можно предположить, что более широкая жила состоит из двух жил, образовавшихся в разное время в 
течение голоцена [10]. 
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Аппаратура и методы проведения исследований 

В данных исследованиях применялся георадар повышенной мощности серии «Лоза» [11]. Применение 
антенной системы с центральной частотой 40, 50 и 250 МГц обеспечило эффективное зондирование на 
глубинах до 10–20 м. При обработке и интерпретации полученных данных основное внимание было 
уделено выделению слоев и их границ, определению атрибутов для локализации ПЖЛ в моренных от-
ложениях. Слои георадарного разреза выделялись с помощью процедуры разграничения максимумов и 
минимумов сигнала, выделения осей синфазности сигнала и их анализа, представления разреза как в ре-
жиме амплитуды сигнала, так и в режиме производной функции амплитуды сигнала – процедур, реали-
зованных в применяемом программном обеспечении «Крот» [11]. Для правильной интерпретации полу-
ченных радиолокационных профилей и восстановления по ним глубины залегания геологических гра-
ниц был проведен анализ гипербол отражений от локальных объектов, по которым была определена 
скорость распространения электромагнитных волн по георадарному разрезу [12]. 

Моделирование радарограмм 

Двухмерный численный эксперимент был выполнен с использованием свободно распространяемого 
программного пакета gprMax для решения системы уравнений Максвелла методом конечных разностей 
во временной области [13, 14]. На модельных задачах рассмотрены некоторые особенности работы ме-
тода георадиолокации в летний период в условиях вечной мерзлоты при наличии СТС, сформированно-
го из песчано-гравийной смеси, торфа, оторфованными супесчаными отложениями. Опыт наблюдений 
показывает, что мощность СТС лежит в пределах 0,4–1,0 м. 

Модельная радарограмма ледяного клина в однородной вмещающей среде приведена на рис. 3,а, из 
которой видно, что верхняя часть ледяного клина четко фиксируется. Эта особенность должна наблю-
даться и в летний период, когда кровля ледяного клина совпадает с подошвой активного слоя. За счет 
дифракции на вершинах клина (с формированием соответствующих гипербол) однозначно фиксируется 
ширина ледяного клина (граница ледяной жилы).  

Как показали результаты моделирования, в случае идеального ледяного клина, плавно сужающего-
ся с глубиной залегания, вероятность регистрации нижней вершины клина мало вероятна. Отражение от 
боковых стенок клина также не наблюдаются, нет условий для формирования значимых по амплитуде 
отраженных сигналов. Ситуация изменяется, если на стенках клина имеются неоднородности с форми-
рованием точек дифракции и плоскостей отражения зондирующего сигнала. Модель с изломом боковой 
поверхности ледяного клина с формированием точек дифракции приведена на рис. 3,б. Наличие краевой 
дифракции на боковых стенках клина позволяет фиксировать эти точки локальных неоднородностей и 
определять по ним границы боковых стенок ледяного клина, а фаза сигнала позволит уточнить имеет ли 
место уширение или сужение ледяного клина в данной точке. 

   
а) б) в) 

Рис. 3. Модельные радарограммы: a – ледяной клин в однородной среде; б – ледяной клин с изломом боковых поверхностей в 
присутствии СТС; в – трапециевидная ледяная призма в присутствии СТС; 1 – СТС; 2 – многолетнемерзлые породы (ММП);  
3 – граница СТС и ММП (черная штриховая линия); 4 – ледяной клин, обведенный белой пунктирной линией 
Fig. 3. Model B-scans: а – ice wedge in a homogeneous medium; b – ice wedge with a fracture of the lateral surfaces in the presence of the 
active layer; c – trapezoidal ice prism in the presence of the active layer; 1 – active layer; 2 – permafrost; 3 – boundary of active layer and 
permafrost (black dashed line); 4 – ice wedge outlined by a white dotted line 
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Часто ПЖЛ имеют отличную от клина форму, особенно в арктической зоне с небольшим по мощ-
ности осадочным чехлом и наличием скального основания. В этом случае лед в сечении может иметь 
форму трапеции, и основание клина уже фиксируются боле четко (рис. 3,в). 

Результаты и их обсуждение 

Полигонально-жильные льды термоцирка. Для уточнения атрибутов ледяных жил на георадарных про-
филях проведены исследования в непосредственной близости к задней стенке термоцирка в долине 
р. Сунтар. Два профиля (14_3Б150), указанные в таблице, были пройдены с использованием антенн с 
центральной частотой 150 МГц над визуально наблюдаемыми ледяными структурами на задней стенке 
термоцирка. Результаты измерений, представленные на рис. 4а,б, показали, что верхние границы ледя-
ного тела 1 четко фиксируются на отметке ~50 нс, что соответствует глубине 1–1,5 м. Углы кровли ле-
дяной жилы являются точками дифракции, формирующими гиперболы 5, что согласуется с модельными 
данными. 

Таблица. Параметры георадарных трасс 
№ 
п/п Профиль Пикет Длина, м Перепад  

высот, м Частота, МГц Простирание Зондирующий 
импульс, кВ 

1 14_3 703–708 103 ~0 50 45º 5 
2 14_3А 709–712 109 ~0 50 45º 5 
3 14_3АА 713–716 93 ~0 50 45º 15 
4 14_3Б150 (2 профиля) 718–720 

721–723 13; 15 ~0 150 50º 5 

5 14_4 724–727 92 ~0 50 54º 15 
6 14_4А 728–735 148 21 50 129º 15 
7 14_4Б 736–743 113 18 50 309º 15 
8 15_А 767–770 87 ~0 40 45º 15 
9 15_АА 771–774 89 ~0 40 54º 15 
10 15_ААА 775–778 81 ~0 40 49º 15 

 

   
а) б) в) 

Рис. 4. Фрагменты георадарных профилей, антенны 150 МГц: a – георадарный профиль 143_Б150(2); б – георадарный профиль 
143_Б150(1); в – частотный атрибутный анализ, профиль 143_Б150(2); 1 – ледяная жила; 2 – кровля моренных отложений с вы-
сокой льдистостью; 3 – подошва СТС; 4 – кровля ледяной жилы; 5 – линии дифракции от ледяной жилы 
Fig. 4. Fragments of the B-scan, 150 MHz antennas: а – GPR profile 143_B150(2); b – GPR profile 143_Б150(1); c – frequency attribute 
analysis, profile 143_Б150(2); 1 – ice wedge; 2 – roof of moraine deposits with high ice content; 3 – base of the active layer; 4 – roof of 
the ice wedge; 5 – diffraction lines from the ice wedge 

На радарограмме наблюдается эффект, описанный в [8]: уменьшение затухания сигнала и формиро-
вание отражений типа «реверберация», которые прослеживаются до отметок 200 нс. Этот эффект связан 
с низким затуханием сигнала в ледяных телах, что позволяет использовать его как дополнительный ат-
рибут для идентификации ПЖЛ. 

Для более детального анализа данных применено оконное преобразование Фурье с выделением 
максимальной по амплитуде гармоники. Результаты спектрального анализа, приведенные на рис. 4,в, 
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позволили уточнить границы ледяной жилы 1 с учетом изменений в осях синфазности и дифракции на 
стенках жилы. Спектральный анализ показал, что в области ледяной жилы наблюдается увеличение ам-
плитуды высокочастотных компонент сигнала, что может быть связано с резким изменением диэлектри-
ческих свойств на границе «лед–грунт». 

На основе анализа профилей с антеннами 150 МГц выделены следующие атрибуты локализации 
ПЖЛ:  

– высокоамплитудный сигнал от кровли ледяной жилы;  
– дифракция сигнала на углах жилы;  
– характерный рисунок отражений в теле жилы;  
– разрывы и смещения осей синфазности на границе «лед–грунт». 
Эксперименты с антеннами 

50 МГц подтвердили эффектив-
ность атрибута дифракции для 
локализации ледяных жил. На ра-
дарограмме, представленной на 
рис. 5, наблюдаются угловые ди-
фракции с формированием гипер-
бол 2, что соответствует модель-
ным данным. Кровля ледяного 
тела фиксируется на отметке 
~50 нс, а локальные изменения в 
области СТС – на отметке ~30 нс. 
Разрешающая способность антенн 
50 МГц ниже, чем у 150 МГц, од-
нако их использование позволяет 
достичь большей глубины зонди-
рования, что особенно важно для 
изучения глубокозалегающих ле-
дяных структур. 

Следует отметить, что в случае отсутствия углов дифракции на ледяной жиле ее идентификация за-
труднена. В таких ситуациях требуется применение комплексного подхода, включающего анализ ам-
плитудных и частотных характеристик сигналов. Например, можно использовать атрибуты, связанные с 
изменением затухания сигнала и его спектрального состава, а также учитывать геоморфологические 
особенности рельефа. 

Профилирование. Для георадарного обследования поверхности морены выше задней стенки термо-
цирка были проложены как ряд параллельных профилей вдоль стенки отрыва на разном расстоянии, так 
и перпендикулярные профили, направленные вверх по оползневому склону. Работы выполнены с ис-
пользованием антенн с центральной частотой 40 и 50 МГц, с шагом по профилю 0,25 м. Выбор антенн 
обусловлен их относительной удобностью для съемки на труднопроходимом склоне, характеризующем-
ся большим количеством валежника и густорастущими молодыми лиственницами. 

На рис. 6 показан георадарный профиль 14_3АА, проложенный вдоль кромки оползня на расстоя-
нии 7 м от линии отрыва. На профиле уверенно фиксируются сигналы от точек дифракции на ледяной 
жиле 1 в районе пикетов 714 и 715. Эти сигналы 2 формируют гиперболы и наблюдаются на отметках 
ниже 60–70 нс. На временах задержки менее 60–70 нс сигналы маскируются мощным зондирующим 
импульсом, воздушными сигналами и отражениями от приповерхностных слоев, включая СТС (по-
кровный слой). 

Верхняя часть георадарного разреза до 65–80 нс соответствует СТС и вторично промерзшим валун-
ным суглинкам с малой льдистостью. Ниже подошвы моренных отложений 4 наблюдается нерегулярный 
волновой рисунок, характерный для мерзлых моренных валунных суглинков с высокой льдистостью, 
крупной галькой и щебнем. На пикете 715 в верхней части георадарного разреза фиксируется кровля ле-
дяной жилы, а на пикете 714 не наблюдается локальных изменений над кровлей ледяной жилы 1. В зоне 
предполагаемого размещения ледяной жилы 1 отмечаются резкие изменения направления осей синфаз-

 
Рис. 5. Фрагмент георадарного профиля и его интерпретация, антенны 50 МГц:  
а – в формате производной амплитуды сигнала; б – в режиме амплитуды сигнала;  
1 – ледяная жила; 2 – линии дифракции от ледяной жилы. 3 – кровля ледяной жилы 
Fig. 5. Fragment of the B-scan and its interpretation, 50 MHz antennas: а – derivative 
signal amplitude format; б – signal amplitude format; 1 – ice wedge; 2 – diffraction lines 
from the ice wedge; 3 – roof of the ice wedge 
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ности и волновой картины отражений. Подошва ледяной жилы предположительно совпадает с нижней 
границей зоны высокоамплитудного сигнала 5 на отметках 200–220 нс (глубина ~10–12 м). На пикете 
715 ниже подошвы ледяной жилы наблюдаются сигналы типа «реверберация». 

 
Рис. 6. Георадарный профиль 14_3АА, антенны 50 МГц: 1 – ледяная жила; 2 – линии дифракции от ледяной жилы; 3 – кровля 
моренных отложений с высокой льдистостью; 4 – подошва моренных отложений с высокой льдистостью; 5 – нижняя граница 
зоны с высокоамплитудной составляющей сигнала; 713–716 – номера пикетов 
Fig. 6. GPR profile 14_3AA, 50 MHz antennas: 1 – ice wedge; 2 – diffraction lines from ice wedge; 3 – roof of moraine deposits with high 
ice content; 4 – base of moraine deposits with high ice content; 5 – lower boundary of zone with high-amplitude signal component; 
713–716 are picket points 

На профиле 14_4Б, представленном на рис. 7, локализованы две точки предполагаемого размеще-
ния ледяных жил 1 с сигналами от угловой дифракции, выделенными линиями 2. Кровля ледяной жилы 
четко просматривается на отметке 50 м в виде локальной неоднородности в покровном слое и пониже-
ния над жилой с формированием земляных валиков. В районе пикета 737 над жилой видимых изменений 
нет, за исключением формирования горизонтальной площадки в подошве покровного слоя. В зоне пред-
полагаемого размещения ледяных жил 1 наблюдаются резкие изменения направления осей синфазности 
и волновой картины отражений. Подошва ледяной жилы предположительно совпадает с нижней грани-
цей зоны высокоамплитудного сигнала 5 на отметках ~200 нс (глубина ~10 м). 

 
Рис. 7. Георадарный профиль 14_4Б: 1 – ледяная жила; 2 – линии дифракции от ледяной жилы; 3 – кровля моренных отложений 
с высокой льдистостью; 4 – подошва моренных отложений с высокой льдистостью; 5 – нижняя граница зоны с высокоампли-
тудной составляющей сигнала; 6 – линии тектонических разломов, смещений; 736–743 – номера пикетов 
Fig. 7. GPR B-scan 14_4Б: 1 – ice wedge; 2 – diffraction lines from ice wedge; 3 – roof of moraine deposits with high ice content; 4 – base 
of moraine deposits with high ice content; 5 – lower boundary of zone with high-amplitude signal component; 6 – lines of tectonic faults, 
displacements; 736–743 – picket numbers 

На георадарных профилях также фиксируются линии разрыва осей синфазности 6, расположенные 
под углом ~20–30º. Эти линии могут быть связаны со склоновыми или сейсмотектоническими процес-
сами, сформировавшими данный склон. 
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Результаты георадарных исследований и 
схема расположения профилей, где два геора-
дарных профиля (14_4А и 14_4Б) проложены 
вкрест к профилю 14_3АА и параллельно пред-
полагаемым погребенным ледяным жилам, 
приведены на рис. 8. На профилях вдоль обры-
ва нанесены места 3 расположения ледяных 
жил, зафиксированных с помощью георадиоло-
кации. Они образуют две линии 4, направлен-
ные перпендикулярно краю оползня вверх по 
склону из точек выхода ледяных жил 5 на зад-
ней стенке термоцирка. На всех профилях, про-
ложенных как вдоль, так и поперек задней 
стенки термоцирка, обнаружены локальные 
аномалии), аналогичные показанным на рис. 5, 
которые интерпретируются как ледяные жилы, 
являющиеся элементами полигонально-
жильной структуры. Исходя из проведенных 
измерений, можно предположить, что полиго-
нально-жильная структура данного склона ори-
ентирована вдоль задней стенки термоцирка с 
формированием прямоугольных полигональных 
ячеек 4 размером ~30×30 м. 

По результатам проведенных измерений можно сделать вывод, что предложенный набор атрибу-
тов – высокоамплитудный сигнал от кровли ледяной жилы, дифракция сигнала на углах ледяной жилы, 
характерный рисунок отражений в теле ледяной жилы, а также разрывы и смещения осей синфазности 
на границе «лед–грунт» – обеспечил успешное выделение и предварительное картирование полигональ-
ной сети в районе термоцирка. 

Применение антенн с разными центральными частотами (50 и 150 МГц) позволило выявить разли-
чия в эффективности использования тех или иных атрибутов. Для антенн с частотой 150 МГц наиболее 
эффективными оказались высокоамплитудный сигнал от кровли ледяной жилы, характерный рисунок 
отражений в теле ледяной жилы и разрывы осей синфазности на границе «лед–грунт». Эти атрибуты 
обеспечили четкую локализацию верхних границ ледяных жил и их контактов с вмещающими породами. 

В свою очередь, для антенн с частотой 50 МГц наибольшую эффективность показали дифракция 
сигнала на ледяной жиле и характерный рисунок отражений в ее теле. Использование антенн с цен-
тральной частотой 50 МГц, размещенных в одну линию вдоль трассы, обеспечило получение мощного 
дифракционного сигнала от ледяной жилы. При этом влияние отражений от локальных объектов морен-
ного склона, таких как валуны, было минимальным, что позволило снизить уровень помех и повысить 
точность интерпретации данных. 

Проведенные измерения показали, что полигональная система на моренном склоне имеет размеры 
полигонов порядка 30×30 м. Это согласуется с ранее полученными данными о структуре ПЖЛ в криоли-
тозоне и подтверждает возможность использования георадиолокации для изучения таких объектов даже 
в сложных условиях моренного рельефа. 

Заключение 

В работе был рассмотрен подход, основанный на использовании численного моделирования для каче-
ственного анализа георадарных данных. Показано, что структура СТС существенно влияет на волновую 
картину результатов зондирования, а отдельные элементы полигональных структур не всегда могут 
быть зафиксированы методом георадиолокации. 

Результаты обследования термоцирка в долине р. Сунтар с применением георадиолокации (антен-
ны 50 и 150 МГц) и последующей обработкой на основе атрибутного анализа продемонстрировали воз-

 
Рис. 8. Схема расположения георадарных профилей и интерпрета-
ция полученных результатов: 1 – термоцирк; 2 – георадарные 
профили; 3 – ледяные жилы, идентифицированные на георадарных 
профилях; 4 – предполагаемое положение ПЖЛ в плане; 5 – ледя-
ные жилы в стенке термоцирка 
Fig. 8. Map of GPR profiles and the obtained results interpretation:  
1 – thermocirque; 2 – GPR profiles; 3 – ice wedges identified on the 
GPR profiles; 4 – estimated position of the ice wedges in map; 5 – ice 
wedges in the wall of the thermocirque 
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можность обнаружения и картирования ПЖЛ на моренном склоне при наличии активного слоя мощно-
стью не менее 1 м и локальных помех в виде валунов. 

Кроме того, определен перечень атрибутов, эффективных для локализации и картирования полиго-
нальной сети, и установлена зависимость их применения от центральной частоты антенной системы. 
Для более точного картирования полигональной сети и качественного анализа георадарных данных ре-
комендуется формировать более плотную систему профилей (с шагом 2–3 м). 
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Abstract 
The history of glaciation in the North-East of Russia is very poorly studied. In 2022, a thermocircus was discovered for the first time on 
moraine deposits in the Oymyakon Highlands. In the upper part of the moraine section, ice wedges were found which were not visible 
from the surface. To establish their size and configuration of the polygonal network, it was necessary to conduct geophysical studies, 
which were carried out using ground penetrating radar (GPR). Antennas with a central frequency of 150 and 50 MHz were used. The 
aim of the work was to survey the slope of the moraine adjacent to the thermocircus in the Suntar River valley using the GPR method. 
The parameters of the polygonal network were described, the applicability of the GPR method for such studies was assessed, and the 
methodology for taking measurements was developed. The main aims included localizing subsurface ice wedges, analyzing GPR data to 
identify features of the cryogenic structure, and developing recommendations for predicting thermokarst hazard. At the frozen soil and 
ice boundary, high-amplitude diffraction of electromagnetic waves is distinguished, which, according to the authors, is one of the at-
tributes of localization of repeated ice wedges. Test measurements were carried out and a set of attributes for localization of under-
ground ice wedges were determined depending on the antenna type. It is shown that the use of the GPR method allows localization of 
the polygonal-wedge ice system in moraine deposits. 
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