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В области развития вечной мерзлоты (крио-
литозоны) широко распространены полигональ-
ные формы микрорельефа. Они известны от сте-
пей Забайкалья на юге до арктических пустынь на 
севере, будучи наиболее широко представлены в 
зонах от лесотундры до арктических пустынь. Еще 
в середине XX в. было установлено, что причиной 
формирования полигонального микрорельефа яв-
ляется процесс морозобойного (криогенного) рас-

трескивания [Достовалов, 1952; Романовский, 
1977]. В результате температурных напряжений в 
зимний период года в верхних горизонтах мерз-
лых пород образуются узкие вертикальные тре-
щины. В зависимости от природных условий они 
могут заполняться пылеватым и песчаным мате-
риалом, приводя к образованию песчаных или 
песчано-ледяных жил, а в более гумидных услови-
ях трещины заполняются талой снеговой водой и 
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Проанализированы результаты зондирования георадаром “Лоза-В” верхней части разреза мерзлых 
пород в области развития полигонального микрорельефа. Работы проводились на восточном побережье 
п-ова Таймыр и западном берегу о. Котельный (архипелаг Новосибирские острова). На обоих участках 
полигональный микрорельеф находится на нисходящей стадии развития, поэтому георадарные профили 
были пройдены поперек плоских и выпуклых центральных частей полигонов. Полученные результаты 
позволили установить особенности георадарных профилей для полигонов с разным типом поверхности, 
сложенных в основном песчано-гравийными отложениями. Выделены характерные георадарные комп лексы, 
соответствующие центральным частям полигонов и отложениям, перекрывающим вытаявшие ледяные 
жилы. Показана возможность использования спектра волновых форм для интерпретации результатов, 
определены скорости распространения электромагнитных волн в изученных отложениях. Повторно-жиль-
ные льды и псевдоморфозы по ним не были достоверно установлены, но выявлены участки их вероятного 
нахождения.
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со временем формируют повторно-жильные льды. 
В процессе многолетнего роста ледяных жил над 
ними на поверхности земли образуются земляные 
валики. В плане валики над ледяными жилами 
формируют полигональную, чаще всего тетраго-
нальную, решетку. Между валиками скапливается 
вода и возникают неглубокие внутриполигональ-
ные озерки (рис. 1, а). Высота валиков над поверх-
ностью озерков составляет 0.1–0.5  м, глубина 
озерков обычно составляет 0.5–1.0 м. Поперечный 
размер полигонов изменяется от 3–5 до 100–
150 м, чаще всего находясь в диапазоне 10–25 м.

Когда в результате повышения среднегодовой 
температуры на поверхности пород увеличивает-
ся мощность сезонноталого слоя (СТС), на поли-
гональной поверхности начинается вытаивание 
верхних частей ледяных жил, поверхность вырав-
нивается до почти ровной. При дальнейшем про-
таивании над ледяными жилами возникают ка-
навы, в результате чего изначальный полигональ-
но-валиковый микрорельеф превращается в 
полигональный плоскобугристый с понижениями 
над ледяными жилами, происходит его инверси-
рование (см. рис. 1, б). Если отложения, вмещаю-
щие ледяные жилы, протаивают медленнее, но 
имеют высокую льдистость, то между протаиваю-
щими жилами возникают конусообразные бугры 
(байджерахи) высотой 2–4 м (см. рис. 1, в). В ре-

зультате полного протаивания ледяных жил по 
периметру полигонов на их месте в разрезе оста-
ются клиновидные или вогнутые структуры про-
таивания, называемые псевдоморфозами [Капли-
на, Романовский, 1960].

Основными характеристиками полигонально-
го микрорельефа являются конфигурация полиго-
нов в плане, поперечник полигонов, определяе-
мый как расстояние между осями параллельных 
ледяных жил, и ширина ледяных жил. Для реше-
ния многих научных и практических задач необхо-
димо знать состав отложений и особенности внут-
реннего строения центральных частей полигонов, 
которые обычно называют грунтовыми столбами. 
Далеко не всегда эти характеристики можно быст-
ро получить геологическими методами, поэтому 
большой интерес представляет более оперативное 
использование геофизических методов.

Для установления некоторых характеристик 
полигональной сети (особенностей внутреннего 
строения, ширины ледяных жил, поперечника 
 полигонов) и уточнения ее распространения по 
площади можно использовать метод георадиоло-
кации. Области применения георадарных обсле-
дований обширны – геология, строительство, ар-
хеология, экология и др. [Финкельштейн и др., 
1986; Владов, Старовойтов, 2004; Едемский и др., 
2019; Buzin et al., 2017]. В условиях распростране-

Рис. 1. Примеры полигонального микрорельефа.
а – полигонально-валиковый микрорельеф тундры, пойма 
р. Омолой; б – плоскобугристый микрорельеф с понижени-
ями над ледяными жилами, о. Котельный; в – байджерахи, 
о. Фаддеевский. Фото В.Е. Тумского.
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ния многолетнемерзлых пород он также широко 
используется как для решения геолого-геофизиче-
ских и инженерных задач, так и в почвенных ис-
следованиях [Воронин, 2015; Судакова и др., 2017; 
Léger et al., 2017].

В настоящей статье приводятся некоторые ре-
зультаты изучения строения грунтовых столбов 
полигонального плоскобугристого микрорельефа 
в Арктике, полученные в ходе Комплексной экс-
педиции Северного флота и РГО “Архипелаги 
Арк тики – 2020” в августе–октябре 2020 г. 

АППАРАТУРА И МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ 
ПОЛЕВЫХ РАБОТ

В ходе полевых исследований использовался 
георадар повышенной мощности “Лоза-В” [ООО 
“Компания ВНИИСМИ”, 2021; Kopeikin et al., 
1996], который применялся для решения различ-
ных практических задач в течение последних 
10 лет [Воронин, 2015; Едемский и др., 2018, 2019; 
Kopeikin et al., 2012]. В результате накоплен огром-
ный положительный опыт как в проведении по-
левых работ, так и в приемах обработки и интер-
претации георадиолокационных данных.

В комплект георадара “Лоза-В” входили при-
емопередающие антенны с центральной частотой 
100 МГц (А100) и 150 МГц (А150), что обеспечи-
вало возможность зондирования в интервале глу-
бин от нескольких десятков сантиметров до 10–
15 м в зависимости от электромагнитных свойств 
среды. Георадиолокационное зондирование вы-
полнялось отдельными профилями с фиксацией 
положения в каждой точке съемки, для чего ис-
пользовался GPS-приемник Garmin CX60.

Для корректной интерпретации полученных 
радиолокационных профилей и восстановления 
по ним геологического разреза зондирование про-
изводилось по методу общей глубинной точки 
(ОГТ) с последовательным (шаг 0.1 м) увеличени-
ем разноса между антеннами “источник–прием-
ник” от 0.2 до 6 м [Владов, Старовойтов, 2004; 
Едемский и др., 2010]. Данный метод позволяет 
определить скорость электромагнитных волн в 
каждом слое георадарного разреза и преобразо-
вать разрез из временнóго масштаба в масштаб 
глубин без привлечения априорной информации. 

При обработке данных использовались стан-
дартные режимы обработки: подбирались требуе-
мые значения усиления сигналов, яркости и конт-
растности, применялась полосовая фильтрация 
сиг налов и функции усреднения. На заключитель-
ном этапе обработки и анализа на георадарный 
профиль накладывался цифровой рельеф мест-
ности. 

При анализе исходных данных был применен 
спектральный анализ результатов георадарного 
зондирования. В соответствии с теорией распро-
странения волн [Финкельштейн и др., 1986; Вла-

дов, Старовойтов, 2004] спектр временной формы 
сигнала представляет собой произведение спектра 
исходного зондирующего сигнала и частотной ха-
рактеристики среды:

 S(ω) = S0(ω)⋅K(ω),

где S(ω) – спектр временной формы сигнала; 
S0(ω) – спектр зондирующего сигнала; K(ω) – час-
тотная характеристика среды (характеристика не-
которого фильтра низких частот, параметры кото-
рого определяются свойствами среды и связаны со 
строением разреза, наличием и свойствами раз-
личных отражающих границ и объектов). В послед-
нее время в ряде работ использовался спектральный 
анализ временных форм для решения таких задач, 
как определение процентного содержания глины, 
картирование распределения влажности почвы, 
определение границ залегания геологических сло-
ев, локализация льда в многолетнемерзлых поро-
дах и т. д. [Нерадовский, Федорова, 2020; Benedetto, 
Tosti, 2013; Anbazhagan et al., 2014; YongShuai et al., 
2019]. 

Из-за существенного различия скорости рас-
пространения электромагнитных волн в разных 
слоях георадарного разреза и изменения глубин 
залегания границы раздела слоев вдоль профиля 
представление георадарных профилей по глубине 
в метрах представляется крайне затруднитель-
ным. Все георадарные профили представлены на 
осях: шаг по профилю (x, м), двойное время про-
бега волны (y, нс).

Для интерпретации полученных данных при-
влекались описательные данные по особенностям 
рельефа поверхности в точках исследований и ре-
зультаты проходки неглубоких шурфов (не глуб-
же 0.5 м) в пределах сезонноталого слоя для ха-
рактеристики состава отложений.

РЕЗУЛЬТАТЫ ГЕОРАДИОЛОКАЦИОННОГО 
ЗОНДИРОВАНИЯ ОТЛОЖЕНИЙ

Радиолокационное зондирование централь-
ных частей полигонов проведено на двух участках 
(рис. 2). Первый располагался на западном побе-
режье бухты Марии Прончищевой на восточном 
Таймыре, второй – на морском побережье юго-за-
паднее лагуны Нерпалах (остров Котельный, ар-
хипелаг Новосибирские острова). Для этих райо-
нов характерны довольно суровые геокриологиче-
ские условия со среднегодовой температурой 
пород около –11 °С и развитием процессов моро-
зобойного растрескивания даже в крупнодисперс-
ных отложениях. Мощность СТС редко превыша-
ет 0.5 м.

Бухта Марии Прончищевой, 
восточный Таймыр

Бухта Марии Прончищевой расположена на 
восточном побережье п-ова Таймыр и имеет про-



58

Д.Е. ЕДЕМСКИЙ И ДР.

тяженность около 50 км. С юго-запада бухта огра-
ничена отрогами гор Бырранга, разделенных реч-
ными долинами. Реки выходят на предгорную 
равнину шириной 0.5–2.5 км, образуя ряд террас. 
На выходе из гор, где протягивается молодой тек-
тонический уступ и серия невысоких (до 30 м) мо-
лодых антиклинальных гряд, террасы снижаются 
до уровня поймы. Уступ и гряды ограничивают с 
запада приморскую низменность, частично заня-
тую лагунами, полностью заливаемыми во время 
ветровых нагонов высотой 1.5–2.0 м. Район ис-
следований располагался вблизи устьевой час-
ти  р.  Южная (рис.  3,  а), координаты участка 
75°38′33.61″ с.ш., 112°49′25.76″ в.д.

Приповерхностная часть разреза сложена 
морскими (аллювиально-морскими?) отложения-
ми, мощность которых увеличивается по направ-
лению к берегу бухты от 3 до 6–8 м. Отложения 
представлены гравийно-галечным материалом с 
прослоями тонкозернистых песков и органоген-
ных илов, разрез которых вскрыт в береговом под-
мыве ручья. На песчано-гравийных отложениях 
залегает торфяной покров, мощность которого из-
меняется от 0.3 до 0.5 м в ее восточной части, где 
выполнено радиолокационное зондирование.

На поверхности приморской равнины широ-
ко распространен полигональный микрорельеф, 
представленный преимущественно плоскими по-

Рис. 2. Расположение участков работ.

Рис. 3. Участок на западном берегу бухты М. Прончищевой.
а – общий вид на берег бухты (стрелкой показано положение участка зондирования); б – исследованные полигоны (1 – вы-
пуклый, 2 – плосковершинный). Фото Р.А. Жосткова.
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лигонами с разделяющими их понижениями над 
ледяными жилами (см. рис. 3, б). Полигоны имеют 
тетрагональную форму, чаще всего квадратную 
или прямоугольную. Поперечник полигонов со-
ставляет 12–15 м, реже до 20 м, а вблизи береговой 
линии, на низких молодых уровнях, увеличивает-
ся до 50–60 м. Все это говорит о разном возрасте и 
условиях образования полигонального микро-
рельефа в низовьях р. Южная. Почти все полиго-
ны разбиты трещинами более высокой генерации 
на полигоны меньших размеров. Вблизи эрозион-
ных врезов, заполненных супесчано-суглинисты-
ми отложениями, плосковершинные полигоны 
преобразуются в выпуклые за счет интенсивного 
оплывания их склонов, напоминая байджерахи. 
Высота их достигает 2 м, поперечник 8 м. Мощ-
ность СТС на момент проведения работ составля-
ла 0.45–0.50 м.

В ходе полевых работ были исследованы два 
полигона – выпуклый и плосковершинный 
(рис. 4, а, б). 

В процессе георадарного зондирования выпу-
клого полигона через его центр были проложены 
два взаимно перпендикулярных профиля, ориен-
тированные с юга на север и с востока на запад. 
Шаг между точками зондирования составил 0.1 м. 
Применялись антенны А100 для послойного ана-
лиза верхней части разреза и А150 с более вы-
соким разрешением для детальных исследова-
ний. Полученные георадарные профили с учетом 
релье фа приведены на рис. 5. 

Георадарный разрез в процессе обработки 
был расчленен на несколько георадарных комп-
лексов (ГК) [Владов, Старовойтов, 2004], разли-
чающихся по структуре. Границы разделов комп-
лексов проведены по интенсивным отражаю-
щим  горизонтам, которые соответствуют либо 

слоям пород разного состава, либо границам несо-
гласий.

Георадарный комплекс ГК1 выделен в основа-
нии изученной части разреза, его кровля располо-
жена на отметках примерно 150 нс (4.5–5.5 м). 
Центральной части выпуклого полигона (грунто-
вому столбу), сложенному песчано-гравийными 
отложениями, соответствует ГК3. Для рисунка 
ГК3 характерно значительное нарушение осей 
синфазности, наблюдающееся до отметок 100–
120 нс, т. е. до глубин 3.0–4.4 м при средней скоро-
сти электромагнитной волны 6.0–7.4  см/нм 
(табл. 1). Понижениям между полигонами соот-
ветствует ГК2. Его верхняя часть мощностью 1.5–
2.0 м имеет довольно четкую параллельную стра-
тификацию по всей длине профиля. На склонах 
выпуклого полигона, вблизи контакта с ГК3, она 
существенно деформирована и залегает наклонно 
со смещениями пространственного положения 
осей синфазности, локальным изменением рисун-
ка отраженных волн и снижением их амплитуды. 
В геологическом разрезе ГК2 представлен торфом 
и оторфованными песками. 

На рис. 5, в видно, что с восточной и западной 
сторон у нижних частей ГК3 (пикеты 3 и 11 м) на-
блюдаются локальные неоднородности с вершина-
ми на отметке 75–80 нс, выделенные желтыми 
прямоугольниками. Радиообраз неоднородности 
на пикете 11 м представляет собой субпараллель-
ные наклонные отражения, сходные с радиообра-
зом вертикальной ледяной жилы [Elkarmoty et al., 
2017]. В районе пикета 5 м (см. рис. 5, г), начиная 
с отметки 75 нс, сформирована V-образная струк-
тура с соответствующими изгибами осей синфаз-
ности нижележащих слоев до отметки 120 нс, ко-
торую можно интерпретировать как псевдоморфо-
зу по вытаявшей ледяной жиле.

Рис. 4. Бухта Марии Прончищевой.
Полигоны: а – выпуклый, б – плосковершинный. Фото Д.Е. Едемского.
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При зондировании полигонального микро-
рельефа, как отмечено в [De Pascale et al., 2007; 

Рис. 5. Георадарные профили через выпуклый полигон.
а, б – меридиональный профиль, антенны А100 (а) и А150 (б); в, г – широтный профиль, антенны А100 (в) и А150 (г). 
1–3 – номера георадарных комплексов, красными линиями показаны границы между ними, синяя линия – подошва сезон-
ноталого слоя. Желтыми прямоугольниками выделены неоднородности (см. текст).

Т а б л и ц а  1. Результаты обработки данных, 
 полученных по методике общей глубинной точки
 (бухта М. Прончищевой)

Слой Время,
нс

Глубина 
подошвы 

слоя, м

Средняя 
скорость, 

см/нс

Мощ-
ность,

м

Ско-
рость, 
см/нс

Диэлект-
рическая 

проницае-
мость

относи-
тельная

1 22.7 0.54 4.78 0.54 4.78 53.91
2 72.2 2.71 7.5 2.17 8.8 11.62
3 91.2 4.44 9.74 1.73 18.2 2.72
4 116.2 6.08 10.48 1.64 13.2 5.17

Munroe et al., 2007], основная гипербола отраже-
ния, формирующаяся от вершины клиновидной 
ледяной жилы, а также отражение от подошвы 
СТС на радарограммах обычно трудноразличимы. 
Связано это с тем, что они располагаются на не-
большой глубине, где эти сигналы маскируются 
зондирующим импульсом, воздушными сигнала-
ми и искажаются отражениями от приповерхност-
ных слоев и разрывов между блоками дернины на 
поверхности полигонов. 

На рис. 6 приведены спектры волновой фор-
мы, полученные антенной А100 для пикетов 6 м и 
12 м (см. рис. 5, а, б). Амплитуды спектральных 
составляющих для пикета 6 м в центре выпуклого 
полигона на 25 % ниже амплитуд для пикета 12 м, 
предположительно из-за нарушения поверхност-
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Рис. 6. Спектры волновых форм для выпуклого полигона.
а – антенна А100; б – антенна А150; 1 – пикет 6 м; 2 – пикет 12 м. Положение пикетов см. на рис. 5, а, б.

Рис. 7. Георадарные профили через плосковершинный полигон.
а, б – меридиональный профиль, антенны А100 (а) и А150 (б); в, г – широтный профиль, антенны А100 (в) и А150 (г). 
Остальные усл. обозн. см. на рис. 5.



62

Д.Е. ЕДЕМСКИЙ И ДР.

ного слоя разрывами в дернине. Следует отметить 
и изменение частотных составляющих спектра 
принимаемого сигнала, что выражается в появле-
нии двух резонансов на частотах 85 и 102 МГц, 
которые наряду с рисунком отраженного сигнала 
можно интерпретировать как результат наруше-
ния плоскослоистой среды и формирования хао-
тично расположенных плоскостей отражений ха-
рактерного размера. 

При зондировании плосковершинного полиго-
на выделены сходные георадарные комплексы, од-
нако столь значительных изменений волнового 
рисунка отражений не наблюдалось. Субгоризон-

тальное строение в приповерхностном слое ГК2 до 
отметок 70–80 нс в целом не нарушено (рис. 7). 
Тем не менее изменения наблюдаются как в при-
поверхностном слое мощностью 1.5–2.0 м, так и в 
нижележащих слоях песчано-галечных отложе-
ний (ГК1). Существенного снижения уровня сиг-
нала в центральной части полигона на пикете 7 м 
не наблюдается и при анализе спектра волновой 
формы сигнала (рис. 8). При этом высокочастот-
ная часть спектра для центральной части полигона 
ограничена 80 МГц (см. рис. 8, а) и 130 МГц (см. 
рис. 8, б), в то время как для пикета 12 м соответ-
ственно 130 и 220 МГц. По-видимому, это резуль-
тат структурных изменений в верхних слоях (до 
отметки около 65 нс) центральной части плоско-
вершинного полигона (ГК3). 

Для определения скорости распространения 
электромагнитной волны в среде и оценки глуби-
ны залегания георадарных границ были проведе-
ны исследования по методике ОГТ с шагом 0.1 м 
при взаимном относительном перемещении ан-
тенн на расстояние от 0.2 до 6.0 м (рис. 9). Про-
филь ОГТ проложен в 3 м на восток от выпуклого 
полигона. Средняя скорость распространения 
электромагнитной волны имеет общую тенденцию 
к повышению (с увеличением глубины) от 4.78 до 
10.48 см/нс и к изменению диэлектрической про-
ницаемости от 53.91 до 2.72 (см. табл. 1).

Полученная модель распределения скорости 
состоит из четырех слоев. Верхний слой мощ-
ностью до 0.54 м со скоростью распространения 
электромагнитной волны в слое v = 4.78 см/нс 
представляет собой СТС, тогда как нижележащие 
слои представляют собой слои отложений разного 
гранулометрического состава и, возможно, льдис-
тости при скорости распространения волн 8.8–
18.2 см/нс.

Рис. 8. Спектры волновых форм для плосковершинного полигона.
а – антенна А100; б – антенна А150; 1 – пикет 7 м; 2 – пикет 12 м. Положение пикетов см. на рис. 7, а, б.

Рис. 9. Результаты определения скорости рас-
пространения зондирующего импульса (бухта 
М. Прончищевой).
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Остров Котельный, 
район лагуны Нерпалах

Второй участок исследований располагается 
на морском берегу к юго-западу от лагуны Нер-
палах (75°22′04.61″ с.ш., 137°05′19.29″ в.д.). Берег 
здесь образует отвесный скальный обрыв высотой 
до 25 м, в котором обнажены слои литифициро-
ванных палеозойских карбонатно-терригенных 
осадочных пород. Поверхность высокой части бе-
рега расчленена многочисленными ложбинами. 
Между ними повсеместно распространена дегра-
дирующая полигональная сеть, образующая плос-
кие и слабовыпуклые полигоны размером 15–20 м 
(рис. 10). Морфологически они во многом похожи 
на полигоны в районе бухты М. Прончищевой. 
Центральная часть полигонов во многих случаях 
представлена пологовыпуклыми буграми высотой 
до 2 м и диаметром 10 м. Растительность на по-
верхности представлена мхом, лишайником, а на 
вершинах – злаками, формирует плотный дерно-
вый покров, который в большинстве случаев ра-
зорван на отдельные блоки (рис. 11).

На данном участке ключевым моментом для 
анализа структуры является глубина залегания 
кровли скальных пород. Скальное основание 
представлено переслаиванием черных углистых 
сланцев, алевролитов, тонкозернистых песчани-
ков и известняков, имеющих общее падение в се-
веро-восточном направлении под углом до 45°. На 
их кровле, в основании чехла рыхлых отложений, 
залегает элювиальный горизонт переменной мощ-
ности, представленный обломочным материалом 
разной крупности.

Как и в районе бухты М. Прончищевой, здесь 
можно выделить два типа полигонов: выпуклые 
высотой 2.0–2.5 м (см. рис. 11, а) и плосковершин-
ные высотой до 1 м (см. рис. 11, б). Все они имеют 
поперечный размер от 4 до 8 м и расположены на 

Рис. 10. Полигональный микрорельеф на участке 
исследований к юго-западу от мыса Вальтера, 
рядом с лагуной Нерпалах (о. Котельный).
Фото Р.А. Жосткова.

Рис. 11. Остров Котельный.
Полигоны: а – выпуклый, б – плосковершинный. Фото Д.Е. Едемского.

пологом склоне, обращенном в сторону моря. 
Мощность СТС на момент проведения работ со-
ставляла 0.40–0.45 м. 

На рис. 12 представлен георадарный профиль 
через выпуклый полигон высотой около 2 м и диа-
метром основания 6 м. Его поверхность покрыта 
отдельно расположенными кочками из дернины 
преимущественно округлой формы диаметром 
30–40 см и высотой не более 10–15 см. Измерения 
проведены антенной А150, шаг по профилю 15 см. 

В основании георадарного разреза выделен 
ГК1, который представляет собой скальное осно-
вание. Его геологическое строение было изучено в 
береговом уступе высотой до 20 м, расположенном 
в 150 м от места проведения измерений. Самая 
верхняя часть георадарного разреза (ГК2), пред-
ставленная оторфованными супесчаными отложе-
ниями, имеет довольно четкую субгоризонталь-
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ную стратификацию. Скорее всего, она связана с 
поверхностным рыхлым чехлом отложений мощ-
ностью 1.5–2.0 м. Между ГК1 и ГК2 выделен ГК3, 
в пределах которого характер сигнала отличается 
от выделенных ГК1 и ГК3. Мы ассоциируем его со 
слоем рыхлых пород и продуктами разрушения 
скального основания, т. е. элювием (ГК3), мощ-
ностью до 1 м.

На георадарном профиле в ГК1 и ГК2 наблю-
дается регулярный характер отражений и не фик-
сируются какие-либо радиообразы ледяных жил 
или псевдоморфоз. Основание георадарной запи-
си выпуклого полигона на профиле выделяется в 
виде области с низкой амплитудой электромаг-
нитных волн и нечеткой волновой картиной (об-

ласть 4 на рис. 12). Затухание сигнала вызвано, 
по-видимому, эффектом рассеивания зондирую-
щего сигнала в толще рыхлых образований ГК3, 
формирующих центральную часть полигона.

Спектр волновой формы для центральной 
час ти полигона (пикет 11 м) имеет более сглажен-
ную форму по сравнению с пикетом 4 м (рис. 13). 
Кроме того, для него характерно формирование 
основного спектрального максимума на частоте 
78 МГц и двух с меньшей амплитудой на частотах 
46 и 115 МГц. Это можно интерпретировать как 
результат изменения строения субгоризонтальной 
структуры слоя рыхлых пород (ГК3) с образова-
нием контрастных границ, способствующих фор-
мированию спектральных максимумов на этих 
частотах.

Ширина спектра сигнала по уровню 0.5 от его 
максимальной амплитуды (пикет 11 м) более чем 
в 2 раза меньше, чем у пикета 4 м, где преобладают 
частоты от 90 до 170 МГц. Это может быть связано 
с ослаблением зондирующего сигнала в ГК2 и ГК3 
и более слабым вкладом в результирующий спектр 
сигналов, отраженных от неоднородностей в слое 
коренных пород скального основания (ГК1).

На рис. 14 представлен георадарный профиль, 
проложенный через два выпуклых полигона высо-
той 0.8 и 1.2 м, диаметром в основании 4 и 6 м со-
ответственно. Полигоны расположены на пологом 
северо-восточном склоне возвышенности. Как и в 
предыдущем примере, ГК1 составляет скальное 
основание с разрушенной кровлей (ГК3). Верхняя 
часть георадарного разреза ГК2 имеет довольно 
четкую субгоризонтальную стратификацию. 

В пределах ГК3 на рис. 14 фиксируются сиг-
налы (радиолокационные образы локальных объ-
ектов), которые могут быть отдельными крупны-
ми обломками подстилающих коренных пород. 
Наличие этих неоднородностей приводит к допол-
нительному затуханию сигнала, в результате чего 
на профиле формируются области с пониженной 
амплитудой волн (область 4 на рис. 14) и суще-

Рис. 12. Георадарный профиль через выпуклый 
полигон, антенна А150.
1–3 – номера георадарных комплексов, 4 – область затуха-
ния сигнала. Красными линиями показаны границы между 
георадарными комплексами, синяя линяя – подошва сезон-
ноталого слоя, белые штриховые – пикеты, для которых 
проводился спектральный анализ.

Рис. 13. Спектры волновых форм, выпуклый по-
лигон, антенна А150.
1 – пикет 4 м; 2 – пикет 11 м. Положение пикетов см. на 
рис. 12.

Рис. 14. Георадарный профиль через два выпук-
лых полигона, антенна А100.
Усл. обозн. см. на рис. 12.
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ственным ослаблением линий синфазности в ГК1. 
Область затухания сигнала захватывает не всю 
площадь полигона, а только ее часть под локаль-
ными неоднородностями. 

На рис. 15 видно, что основные максимумы 
для двух пикетов (14 и 22 м) находятся на частоте 
около 60 МГц, однако амплитуда спектральной со-
ставляющей для центральной части полигона на 
38 % ниже, чем для пикета 14 м, что предполо-
жительно вызвано структурными особенностями 
ГК3, расположенного между подошвой субгори-
зонтального комплекса осадочных пород и кров-
лей скального основания. Уменьшение амплитуды 
спектральной составляющей и формирование бо-
лее сглаженной формы спектра может свидетель-
ствовать о процессе рассеивания сигнала в ГК3, 
что также можно интерпретировать как изменение 
строения верхних слоев разреза и появление но-
вых границ или прослоев до отметок примерно 
100 нс в центральной части выпуклого полигона 
[Schennen et al., 2016].

Ниже по склону, в направлении берега, отно-
сительная высота полигонов уменьшается до 1 м, 
а их поверхность становится более плоской и ме-
нее разрушенной. На рис. 16 приведен георадар-
ный профиль, проложенный через два плосковер-
шинных полигона диаметром 7 и 8 м и высотой 
1.0–1.1 м. 

В целом строение георадарного профиля 
идентично предыдущим (см. рис. 12, 14). Мощ-
ность СТС составляет 0.40–0.45 м (измерения вы-
полнены щупом), влажность отложений в СТС 
распределена неравномерно. Верхний горизонт 
рыхлых отложений (ГК2) формирует характер-
ную структуру с параллельной субгоризонтальной 
слоистостью, мощность которой соизмерима с 
аналогичным ГК на рис. 12, 14. Подошва ГК2 в 

теле плосковершинного полигона расположена на 
отметке 50–65 нс (1.5–2.0 м при средней скорости 
электромагнитной волны 6 см/нс). Тело полигона 
на профиле выделяется в виде области с суще-
ственным затуханием амплитуды зондирующего 
сигнала (ГК4) и, как следствие, отсутствием на 
профиле линий синфазности в нижележащих сло-
ях разреза.

В спектральной области (рис. 17) левый по-
лигон отличается от ранее рассмотренного сме-
щением в низкочастотную область максимума 
спектра для межполигонального понижения на 
50  МГц, что, возможно, связано со строением 
скального основания ГК1. Спектр для централь-
ной части полигона (пикет 8 м) по своим парамет-
рам (центральной частоте, амплитуде) практиче-
ски идентичен спектру для полигона на рис. 14. 
Сглаженная форма спектра сигнала и отсутствие 
сигналов от скального основания (ГК1) могут сви-
детельствовать только о процессе рассеивания 
сигнала в ГК3, между подошвой горизонта рых-

Рис. 15. Спектры волновых форм, выпуклый по-
лигон, антенна А100.
1 – пикет 14 м; 2 – пикет 22 м. Положение пикетов см. на 
рис. 14.

Рис. 16. Георадарный профиль через два плоско-
вершинных полигона, антенна А100.
Усл. обозн. см. на рис. 12.

Рис. 17. Спектры волновых форм, плосковершин-
ный полигон, антенна А100.
1 – пикет 2 м; 2 – пикет 8 м. Положение пикетов см. на 
рис. 16.
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лых отложений и кровлей скального основания. 
Характер изменений и вызвавшие их причины 
требуют дополнительного исследования и интер-
претации. 

Для определения скорости распространения 
зондирующего импульса и оценки глубин залега-
ния границ раздела отдельных слоев разреза были 
проведены исследования по методике ОГТ с ша-
гом 0.1 м при разносе антенн относительно друг 
друга на расстояния от 0.2 до 4.6 м (рис. 18). Про-
филь ОГТ расположен в непосредственной бли-
зости от выпуклого полигона. По данным зонди-
рования, скорость распространения электромаг-
нитных волн увеличивается с глубиной от 4.26 до 
12.83 см/нс, а диэлектрическая проницаемость 
изменяется от 49.76 до 3.11 (табл. 2). 

Полученная модель распределения скорости 
состоит из трех слоев. Верхний слой до отметки 
23.6 нс со скоростью распространения электромаг-

нитной волны в слое 4.26  см/нс представляет 
 собой СТС мощностью 0.5  м, тогда как ниже-
лежащие слои представляют собой слои отло-
жений разного гранулометрического состава и, 
возможно, льдистости при скорости распростра-
нения волн 9.14–12.83 см/нс.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Все изученные полигоны, как в бухте Марии 
Прончищевой, так и на западном берегу о. Котель-
ный, были образованы в процессе многолетнего 
морозобойного растрескивания и формирования 
повторно-жильных льдов. Для них характерно 
сходство отложений, в которых они формирова-
лись: они были развиты в относительно крупно-
дисперсных отложениях, представленных песка-
ми и песками с гравийным материалом, сверху 
перекрытыми оторфованными или торфяными 
отложениями. В настоящее время на обоих участ-
ках полигональный микрорельеф находится на 
стадии деградации: ледяные жилы частично или 
полностью вытаяли, над ними образовались пони-
жения, а грунтовые столбы превратились в выпук-
лые или плосковершинные бугры. За счет разви-
тия солифлюкционных процессов на их склонах 
эти бугры постепенно уменьшаются в поперечни-
ке и по высоте, ширина понижений между ними 
растет. Оттаявший материал перемещается в по-
нижения между буграми и далее медленно спол-
зает вниз по общему уклону, формируя мало-
мощный покров делювиально-солифлюкционных 
отложений с параллельной слоистостью в пони-
жениях над бывшими ледяными жилами. Предпо-
лагаемые геологические разрезы отложений, по-
строенные по результатам георадарных исследо-
ваний по двум характерным профилям, приведены 
на рис. 19.

Георадарные исследования не показали при-
сутствия повторно-жильных льдов в понижениях, 
за исключением одного участка возле выпуклого 
полигона в бухте М. Прончищевой (см. рис. 5). 
Это можно объяснить тем, что повторно-жильные 
льды либо вытаяли полностью, либо сохранились 
в виде тонкой узкой нижней части, которая не 
фиксируется георадаром. Делювиально-соли-
флюкционные отложения залегают более-менее 
параллельно поверхности. В их основании струк-
туры, похожие на псевдоморфозы, обнаружены 
только в бухте М. Прончищевой. Связано это, ско-
рее всего, с тем, что на о.  Котельный ледяные 
жилы проникали в относительно грубообломоч-
ный элювий коренных пород, который при прота-
ивании не дает больших просадок.

Внутреннее строение самих полигонов во 
всех случаях показало присутствие неоднород-
ностей, связанных, по-видимому, с распределени-
ем льдистости в породах. Для георадарных про-

Рис. 18. Результаты определения скорости рас-
пространения зондирующего импульса (о. Ко-
тельный).

Т а б л и ц а  2. Результаты обработки данных, 
 полученных по методике общей глубинной точки
 (о. Котельный)

Слой Время,
нс

Глубина
подошвы 

слоя, м

Средняя 
скорость, 

см/нс

Мощ-
ность,

м

Ско-
рость, 
см/нс

Диэлект-
рическая 

проницае-
мость

относи-
тельная

1 23.6 0.5 4.26 0.5 4.26 49.76

2 58.1 2.65 9.14 2.15 12.4 5.85

3 109.8 7.06 12.83 4.41 17.0 3.11
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филей в бухте М. Прончищевой характерно  слабое 
затухание сигнала и общее соответствие радаро-
граммы рельефу – в пределах более выпуклого 
бугра наблюдается больший подъем линий син-
фазности вверх по сравнению с плосковершин-
ным полигоном. На о. Котельный ситуация схо-
жая, но здесь большую роль играют особенности 
строения элювиального горизонта на границе ко-
ренных пород и слоя рыхлых отложений.

ВЫВОДЫ

На восточном побережье п-ова Таймыр и за-
падном берегу о. Котельный проведены георадио-
локационные исследования полигонального мик-
рорельефа, находящегося на стадии деградации и 
существующего в суровых современных геокрио-
логических условиях. Грунтовые столбы в резуль-
тате протаивания полигональной поверхности 
представлены слабовыпуклыми или плосковер-
шинными формами, сложены они преимуще-
ственно песчаным материалом.

Результаты исследований позволили увидеть 
внутреннее строение выпуклого полигона, его 
 границы, установить практически полную дегра-
дацию ледяных жил и возможное присутствие 
псевдоморфоз в районе бухты М. Прончищевой. 
На о. Котельный особенности состава отложений 
(непросадочные пески) и близкое залегание ко-
ренного фундамента, наоборот, привели к слабой 
выраженности псевдоморфоз. 

В настоящей работе применен подход, осно-
ванный на совместном частотно-временном ана-
лизе георадарных данных для более точной коли-

чественной оценки изменений, происходящих в 
геологической среде. Показано, что пиковая час-
тота спектра уникальна в рассмотренных услови-
ях и для разных структурных изменений в гори-
зонтах мерзлых пород, что указывает на возмож-
ность спектрального анализа для дифференциации 
неоднородностей полигонального микрорельефа.

По данным зондирования по методу ОГТ, 
скорость распространения электромагнитных 
волн в разрезе увеличивается с глубиной от 4.26 
до 18.2 см/нс, а диэлектрическая проницаемость 
изменяется в пределах 53.91–2.72.

В целом проведенное георадиолокационное 
зондирование нескольких полигонов в сходных 
геокриологических условиях поставило больше 
вопросов, чем получено ответов.

Для решения многих задач исследования 
крио литозоны использование георадиолокации 
целесообразно рассматривать в качестве одного из 
основных инструментов. По сравнению с другими 
геологическими или геофизическими методами 
георадиолокация позволяет детальнее определить 
внутреннюю структуру объекта, геометрию гео-
логических границ, структуру разреза. Для вери-
фикации результатов георадиолокационного зон-
дирования требуется проведение дополнительных 
полевых работ на участках с разным строением и 
типом полигонального микрорельефа.

Благодарности. Авторы выражают призна-
тельность Русскому географическому обществу за 
организацию и содействие в проведении исследо-
ваний. 

Рис. 19. Геологические разрезы, построенные на основании интерпретации характерных георадарных 
профилей.
а – через профиль выпуклого полигона в бухте М. Прончищевой (см. рис. 5, г); б – через профиль по двум выпуклым по-
лигонам на о. Котельный (см. рис. 14). 1 – песчано-гравийные отложения; 2 – песчаные и супесчаные отложения, оторфо-
ванные в разной степени; 3 – коренные породы; 4 – элювий с обломками коренных пород; 5 – ледяные жилы; 6 – подошва 
сезонноталого слоя; 7 – направление слоистости в рыхлых отложениях.
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