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Рассмотрены результаты георадиолокационных исследований в комплексе инженерно-геологических 
изысканий на участке проектирования кустовой площадки нефтегазового месторождения на территории 
со сплошным распространением многолетнемерзлых грунтов. Бурение геологических скважин с отбором 
керна показало наличие линзы ледогрунта с содержанием льда до 90 %. Сопоставление результатов бу-
рения и характерной волновой картины на георадиолокационных разрезах позволило выявить область 
аномального изменения свойств грунтов, которая интерпретируется как линза ледогрунта. На границе 
“ледогрунт–торф” выделяются высокоамплитудные дифракции электромагнитной волны, которые, по 
мнению авторов, связаны с наличием тел повторно-жильного льда. С помощью атрибутного анализа 
оконтурена линза ледогрунта и рассчитан ее приблизительный объем. 
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The results of ground-penetrating radar studies in the complex of engineering and geological surveys at 
the design site of the cluster site of an oil and gas field in an area with a continuous spread of permafrost soils 
are considered. Drilling of geological wells with core sampling have revealed the presence of an ice ground lens 
with an ice content of up to 90 %. Comparison of the drilling results and the characteristic wave pattern on the 
ground-penetrating radar sections have allowed us to identify the area of abnormal changes in soil properties, 
which is interpreted as an ice-ground lens. High-amplitude diffractions of an electromagnetic wave are distin-
guished at the “ice-ground–peat” boundary, which, according to the authors, are due to the presence of wedge 
ice bodies. The lens of the ice ground has been contoured and its approximate volume has been calculated with 
the help of attribute analysis.
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ВВЕДЕНИЕ

Темпы освоения нефтегазовых месторожде-
ний Заполярья растут с каждым годом, что обу-
словливает интенсивное строительство нефтегазо-
вой инфраструктуры в криолитозоне, где грунты 
находятся в меняющемся поле отрицательных или 
нулевых температур. Многолетнемерзлые грунты 
(ММГ) и льды достаточно чувствительны и неста-
бильны при антропогенном воздействии, что при-
водит к деградации либо разрушению сложных 
криогенных систем. Поэтому получение информа-

ции о залегании талых высокольдистых грунтов и 
льдов с целью выбора оптимального и безопасного 
места расположения фундаментов сооружений яв-
ляется одной из основных задач инженерно-гео-
логических изысканий и геокриологических ис-
следований.

Инженерно-геологические изыскания (ИГИ) 
в районах распространения ММГ выполняются с 
целью всесторонней оценки современных инже-
нерно-геокриологических условий территории, 
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включая геологическое строение, геоморфологи-
ческие и гидрогеологические условия, геокриоло-
гическое строение, состав, состояние и свойства 
грунтов, инженерно-геологические процессы 
[СП 11-105-97, 1999]. Кроме того, в рамках ИГИ 
выполняется прогноз возможных изменений ин-
женерно-геологических условий при взаимодей-
ствии проектируемых объектов с геологической 
средой.

На территории тундры со сплошным распро-
странением ММГ протекают различные криоген-
ные процессы как природного, так и техногенного 
характера [Алванян, Алванян, 2020], которые за-
частую не имеют геоморфологических признаков, 
особенно в зимний период, когда снежный покров 
сглаживает все формы рельефа. Эти процессы по 
характерным признакам не заметны инженеру-
гео логу при рекогносцировочном обследовании и 
маршрутном наблюдении территории в зимний 
период, а большой шаг между инженерно-геологи-
ческими и зондировочными скважинами обычно 
не позволяет обнаружить области аномального из-
менения свойств грунтов. Например, согласно 
[СП 11-105-97, 1999], расстояние между инженер-
но-геологическими скважинами по линии трассы 
эстакады трубопроводов в районе распростра-
нения ММГ должно быть 100 м, а размер поли-
гонально-жильных льдов (ПЖЛ) и таликов в пла-
не может составлять первые метры. Геофизиче-
ские методы, реализуемые в рамках одномерной 
горизонтально-слоистой модели среды, такие как 
элект ро- и сейсмозондирования, которые выпол-
няются с шагом 50–100 м и более, также малоин-
формативны в условиях криолитозоны. Уменьше-
ние шага между точками зондирования часто эко-
номически неэффективно в рамках ИГИ. В таких 
случаях целесообразно применять геофизические 
исследования с бесконтактными высокоплотными 
системами наблюдения. Одним из таких методов 
геофизики является георадиолокация (ГРЛ) [Ер-
маков, Старовойтов, 2010; Владов, Судакова, 
2017]. В данной работе рассматриваются результа-
ты применения георадиолокационных исследова-
ний на территории с широким распространением 
различных морфологических типов подземного 
льда. Основной целью было обнаружение и окон-
туривание подземного льда в пределах контуров 
проектируемых сооружений, а также оценка воз-
можности применения атрибута волнового поля 
(Q-фактор) для выявления тел подземного льда 
различной формы.

ОПЫТ ГЕОРАДИОЛОКАЦИОННЫХ  
ИССЛЕДОВАНИЙ В РАМКАХ ИНЖЕНЕРНО-

ГЕОКРИОЛОГИЧЕСКИХ ИЗЫСКАНИЙ

Георадиолокационные исследования при ин-
женерно-геологических изысканиях закреплены 
нормативной базой в сфере строительства и жи-

лищно-коммунального хозяйства Российской Фе-
дерации с вступлением в силу нового свода пра-
вил об инженерно-геологических изысканиях для 
строительства в 2019  г. [СП  446.1325800.2019, 
2019]. Согласно этому нормативному документу, 
ГРЛ относится к основным геофизическим мето-
дам при решении задач по определению местопо-
ложения, глубины залегания и формы локальных 
неоднородностей (льдов, сильнольдистых грунтов 
и таликов) и изучению геологических процессов. 
Кроме того, развитие отечественной серийно вы-
пускаемой аппаратуры и программного обеспече-
ния, популяризация метода на различных конфе-
ренциях и семинарах существенно упростили при-
менение георадарных исследований в инженерных 
изысканиях. 

За последние годы опубликовано много ра-
бот, где освещается опыт применения метода при 
решении различных задач на территории распро-
странения ММГ [Копылов, Садуртдинов, 2019; Су-
дакова и др., 2019; Bradford et al., 2005; Brosten et 
al., 2009; Hubbard et al., 2013; Sjoberg et al., 2014; Na-
varro et al., 2016; Campbell et al., 2018; Wang, Shen, 
2019; Ganiyu et al., 2020; Rey et al., 2020]. Из отече-
ственных работ следует отметить диссертацию 
[Бричева, 2018], которая полностью посвящена из-
учению криогенных объектов с помощью геора-
диолокации. В ней автор приводит результаты 
полноволнового численного моделирования крио-
генных объектов методом конечных разностей во 
временной области в программе gprMax. Были по-
лучены волновые картины от тел, имитирующих 
в разрезе узкую треугольную, широкую треуголь-
ную и прямоугольную жилы. На синтетических 
радарограммах наблюдаются гиперболические от-
ражения от краев жил и горизонтальные отраже-
ния от кровли и подошвы прямоугольной жилы. 
Кровля жил выделяется высокоамплитудной го-
ризонтальной осью синфазности. В работе приво-
дится результат численного моделирования ре-
альной ледяной жилы. Показана сложная волно-
вая картина с множеством псевдогиперболических 
отражений. Физическое моделирование было вы-
полнено с помощью лабораторного георадарного 
стенда, модель жилы из пенопласта помещалась в 
песок и воду. В связи с высоким контрастом воды 
и пенопласта на волновой картине удалось опре-
делить контуры модельной жилы. Моделирование 
позволило выделить кровлю и подошву жилы в 
зависимости от ее формы и примерно оценить гео-
метрию криогенного тела по данным ГРЛ. 

В работе [Sokolov et al., 2020] представлены 
результаты математического и физического моде-
лирования георадарных измерений над телами 
льда, расположенными в массиве мерзлой породы. 
При физическом моделировании специально из-
готовленные из речного льда тела прямоугольной 
формы помещались в ящик с мерзлым песком на 
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открытом воздухе в зимнее время года при отри-
цательной температуре. Георадарное профилиро-
вание и зондирование выполнялись по поверх-
ности мерзлой породы. В результате эксперимента 
выявлены закономерности динамических и кине-
матических характеристик электромагнитного 
сигнала на границах “мерзлая порода–лед–мерз-
лая порода”. Получены критерии идентификации 
ледяных тел в массиве мерзлого грунта. Акценти-
руется внимание на том, что для правильной ин-
терпретации данных ГРЛ необходимо иметь до-
статочно полную априорную информацию о гео-
криологическом строении исследуемого массива 
мерзлых горных пород. 

В этих работах рассматривались тела одно-
родного по внутреннему строению льда, что в при-
роде встречается очень редко. Как правило, кли-
нья и линзы подземного льда содержат прослои 
минерального грунта, которые вносят свой вклад 
в волновую картину георадарного разреза при от-
ражении и преломлении электромагнитной волны 
в процессе георадиолокационных исследований. 
В результате на георадиолокационных разрезах 
отображается волновая картина, существенно от-
личающаяся от модельной. 

В работе иностранных коллег [Munroe et al., 
2007] приводятся результаты георадиолокацион-
ных исследований на участке распространения 
ПЖЛ на севере Аляски. Площадные работы вы-
полнялись с шагом между профилями 50 см с це-
лью построения трехмерной модели среды. При-
менялся георадар SIR-3000 с антенным блоком с 
центральной частотой 400 МГц. В результате ана-
лиза срезов трехмерной модели на глубине 120 см 
наблюдаются высокоамплитудные протяженные 
аномалии, характеризующие сеть ПЖЛ. Данные 
результаты исследования показывают эффектив-
ность применения ГРЛ в исследовании подзем-
ных льдов при условии использования высоко-
плотной сети наблюдений с дальнейшим построе-
нием трехмерных моделей среды. 

Из немногочисленных научных публикаций 
по георадиолокации в рамках инженерно-геологи-
ческих изысканий на территории распростране-
ния ММГ необходимо отметить работу [Tregubov 
et al., 2020], в которой авторы приводят результа-
ты георадиолокационных исследований на терри-
тории пос.  Лорино (Чукотка), где многолетне-
мерзлые породы (ММП) распространены повсе-
местно. Выполнена оценка деградации ММП в 
связи с антропогенными воздействиями на терри-
тории этого населенного пункта. Составлена схе-
ма распространения опасных криогенных процес-
сов, таких как термокарст и термоэрозия, областей 
распространения высокольдистых и пучинистых 
грунтов. Показана высокая эффективность геора-
дарной съемки в сочетании с инженерно-геологи-

ческими данными при оценке динамики криоген-
ных процессов.

С развитием ГРЛ совершенствуется не только 
аппаратная часть и методика работ, но и про-
граммное обеспечение с процедурами обработки и 
интерпретации исходных данных. Как правило, 
процедуры обработки и интерпретации георадар-
ных данных вытекают из хорошо разработанного 
на данный момент метода отраженных волн сейс-
моразведки [Владов, Судакова, 2017]. Так, в работе 
[Wang et al., 2020] демонстрируются результаты 
георадиолокационных исследований на Тибет-
ском плато в области распространения ММП. Ра-
боты выполнялись с целью изучения сезоннота-
лого слоя (СТС) и определения его мощности 
для нужд хозяйственной деятельности человека. 
В связи с тем, что СТС имеет неоднородный со-
став с включениями гальки и валунов, от которых 
на радарограммах наблюдается дифракция, одно-
значно определить мощность СТС очень сложно. 
Для получения волновой картины высокого раз-
решения при обработке к радарограммам при-
менен метод обратной миграции во временной об-
ласти (RTM – reverse time migration), в результате 
чего была точно оп ределена мощность СТС и его 
строение. Однако в последние десятилетия появ-
ляются процедуры обработки георадиолокацион-
ных данных, основанные на исследовании элект-
рофизических свойств. Так, в работе [Денисов, 
Капустин, 2010] авторы предлагают метод автома-
тизированного поля обратного рассеяния для об-
работки и интерпретации данных ГРЛ. Суть мето-
да заключается в поиске и обнаружении сигналов, 
характеризующихся дифракционными признака-
ми, образованными в результате отражения элект-
ромагнитной волны от локальных объектов. В ав-
томатическом режиме на георадарном профиле 
анализируются точки, положение которых совпа-
дает с вершинами дифракционных отражений. 
Ки нематические и динамические характеристики 
этих дифракционных отражений являются атри-
бутами исследуемых точек. В результате анализа 
радарограммы строятся разрезы атрибутов, вы-
числяемые на основе как измеренных характери-
стик, так и кор реляционных зависимостей. Одним 
из наиболее значимых атрибутов анализа электро-
магнитного поля является Q-фактор (отношение 
центральной частоты спектра сигналов к его ши-
рине), вычисляемый по формуле

 ,
2

Q w w
= =
∆w d

где Q – Q-фактор; d – декремент затухания; w  = 
= 2pf – круговая частота, Гц.

Смысл Q-фактора заключается в следующем: 
чем выше его значение, тем меньше величина по-
тери энергии электромагнитной волны при про-
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хождении через толщу грунтов и тем медленнее 
эта волна затухает. 

При прохождении электромагнитной волны 
через чистый лед без примесей практически не 
происходит отражений и преломлений, а затуха-
ние электромагнитной волны существенно ни-
же, чем в грунтах с низкой льдистостью [Фролов, 
1998; Якупов, 2008; Нерадовский, 2013]. Атрибут 
Q-фактор дает возможность исследовать и карти-
ровать льдистые грунты и подземные льды с по-
мощью георадиолокации.

ХАРАКТЕРИСТИКА  
ТЕРРИТОРИИ ИССЛЕДОВАНИЯ

Район работ расположен в Тазовском районе 
Ямало-Ненецкого автономного округа, в пределах 
Мессояхской низменности, приуроченной к отри-
цательной неотектонической структуре, испытав-
шей в позднечетвертичное время относительное 
опускание. За историю своего существования по-
верхность террасы была переработана в результа-
те вытаивания пластовых льдов, ПЖЛ и высо-
кольдистых грунтов. В геоморфологическом отно-
шении участок работ относится к третьей морской 
террасе, сложенной аллювиально-морскими отло-
жениями – песками, суглинками и супесями, мощ-
ность которых изменяется от 3 до 25 м. Голоцено-
вые озерно-болотные отложения повсеместно рас-
пространены и приурочены к котлованам озер, 
представлены торфяниками мощностью до 6 м. 

Согласно схеме общего геокриологического 
районирования Западно-Сибирской плиты [Гео-
криология СССР, 1989], площадка изысканий рас-
положена в северной зоне Новоуренгойской под-
зоны Мессояхской области. Высокоширотное по-
ложение области в условиях сурового климата 
предопределило повсеместное, практически 
сплошное развитие многолетнемерзлых пород, 
мощность которых составляет 250–350 м, в от-
дельных случаях может достигать 400–450 м. Та-
лики здесь существуют под крупными озерами и 
руслами рек. В районе работ ММП образовались 
эпигенетическим способом, льдистость верхних 
горизонтов достигает 40–50 % и быстро убывает с 
глубиной. В этих отложениях вскрываются плас-
ты, состоящие из слоев льда и льдистого суглинка. 

На исследуемой территории ведущими фак-
торами, влияющими на формирование темпера-
турного поля, являются суровые климатические 
условия, характер снегонакопления, тип расти-
тельного покрова, рельеф, состав пород и их влаж-
ность. Среднегодовая температура пород –5… 
–7 °С, а в понижениях микрорельефа, где скапли-
вается снег, она повышается на 2–3 °С. По резуль-
татам измерений температуры в скважинах на 
участке исследований рассчитана средняя темпе-
ратура на глубине нулевых годовых амплитуд тем-

пературы (10 м), равная –3.0 °С (минимальная 
–4.6 °С, максимальная –1.8 °С). На территории 
изысканий на глубину пробуренных скважин до 
12 м ММП представлены преимущественно супе-
сями, реже суглинками и песками. Минеральные 
отложения с поверхности перекрыты мохово-рас-
тительным слоем и торфом. Следует обратить вни-
мание на то, что, по данным авторов [Данилов, 
1975; Васильчук, 2018], на исследуемой террито-
рии может встречаться парагенез жил льда с вну-
тригрунтовыми пластовыми льдами. Одним из 
самых распространенных парагенетических со-
четаний льдов является совместное сосущест-
вование жильного и сегрегационного льдов в 
 го лоценовых отложениях, сверху перекрытых 
 торфяниками, а снизу подстилаемых супесчано-
суглинистыми грунтами. Кроме того, нередки слу-
чаи, когда ПЖЛ проникают сверху из торфа в пла-
стовые залежи льда.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

На изучаемой территории выполнен комп-
лекс инженерно-геологических работ, в который 
вошли сбор, изучение и систематизация материа-
лов изысканий и исследований прошлых лет, ре-
когносцировочное обследование участка работ, 
проходка инженерно-геологических скважин, гео-
физические и геокриологические исследования. 
Полевые работы выполнены в апреле. Проходка 
инженерно-геологических выработок произво-
дилась самоходными буровыми установками 
УРБ-2А2, колонковым способом “в сухую” при 
минимальной скорости вращения, диаметром до 
160 мм, глубиной до 12 м. При обнаружении та-
лых грунтов бурение производилось с обсадными 
трубами для изоляции водоносного горизонта. 
В скважинах с ММП измерялась температура по-
род. Температурные наблюдения выполнены в 
скважинах комплектом для полевого измерения 
температуры грунтов ЭТЦ-0.1/10 с термокосой 
ТК 20/20 с интервалами глубин в пределах пер-
вых 5 метров – кратными 0.5 м; затем, до глубины 
10 м – кратными 1 м; свыше 10 м – кратными 2 м, 
а также на забое скважин.

Геофизические исследования выполнялись 
методом георадиолокации на проектируемых пло-
щадочных объектах сеткой 50 × 50 м (рис. 1, А). 
Работы производились георадаром ОКО-2 (НПЦ 
“Геотех”, Россия) по методике профилирования с 
антенным блоком АБ-150 дипольного типа на по-
стоянной базе. Исследования выполнялись в зим-
ний период года (см. рис. 1, Б), когда СТС с повы-
шенной электропроводностью отсутствует, что 
благоприятно сказывалось на качестве и глубин-
ности полученного материала, так как затухание 
электромагнитной волны в верхней части разреза 
минимально. Кроме того, маломощный плотный 
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снежный покров на участке работ сгладил неров-
ную поверхность тундры, тем самым  улучшив точ-
ность привязки георадарных данных по профилю. 
Обработка полученных данных выполнена с ис-
пользованием программного обеспечения “Гео ра-
дар-Эксперт” [Денисов, 2021], построены времен-
ные и глубинные разрезы, выполнен атрибутный 
анализ по параметру Q-фактор [Денисов, Капус-
тин, 2010]. Скорость электромагнитной вол ны (V) 
измерялась в программе обработки по дифракци-
онному отражению на радарограмме с помощью 
теоретической гиперболы. Диэлект рическая про-
ницаемость рассчитывалась по формуле

 ,V
c

e =

где V – скорость распространения электромагнит-
ной волны,  см/нс; с – скорость света в вакууме, 
см/нс; e – диэлектрическая проницаемость, у.е.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Для проектирования наибольший интерес 
представляет верхняя часть разреза четвертичных 
отложений, которые будут служить основанием 
для проектируемых объектов. На участке исследо-
ваний развиты морозобойное растрескивание и 
связанное с ним образование повторно-жильных 
льдов. По периметру площадку изысканий окру-
жают термокарстовые озера глубиной 0.4–0.6 м, 
как блюдцевидной, так и вытянутой формы.

Геологическое строение района работ (рис. 2) 
до глубины 12 м представлено следующими лито-
лого-генетическими комплексами: морские и ал-
лювиальные отложения третьей морской террасы 
позднечетвертичного возраста и голоценовые био-
генные отложения. Почвенный и мохово-расти-
тельный слои вскрыты в интервалах глубин от 0 
до 0.2 м, мощность их меняется от 0.1 до 0.2 м. 
Ниже залегают голоценовые биогенные отложе-

Рис. 1. Схема георадиолокационных работ 
(А), общий вид на площадку в зимнее (Б) 
и летнее (В) время.
1 – георадиолокационный профиль и его номер;  
2 – направление профиля; 3 – инженерно-геологи-
ческая скважина и ее номер.
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ния, представленные мерзлым слабольдистым 
торфом со слоистой криотекстурой. Торф вскрыт 
в интервалах глубин от 0.4 до 6.1 м. Особенностью 
инженерно-геологического разреза площадки яв-
ляется наличие ледогрунта, встреченного в торфах 
и на границе с минеральным грунтом, содержа-
щим более 90 % льда. Ледогрунт вскрыт в интерва-
лах глубин 0.4–4.7 м. Плотность его 0.83 г/см3. 
Максимальная мощность составила 3.7 м. Термо-
метрические наблюдения в скважине с ледогрун-
том 16.04.2018 г. показали минимальную ее темпе-
ратуру до –12.2 °С на глубине 1.4 м.

На рис. 3 приведены временной и глубинный 
георадиолокационные разрезы по профилю 6, про-
ходящие через линзу ледогрунта, вскрытую сква-
жинами 316/30 и 316/51. 

Рис. 2. Геологические колонки по данным бу
рения.
1 – ледогрунт; 2 – торф мерзлый, слабольдистый; 3 – супесь 
твердомерзлая, слабольдистая; 4 – песок твердомерзлый 
слабольдистый; 5 – глубина подошвы слоя, м; 6 – темпера-
тура грунта (°С) и дата ее замера; 7 – обозначение состояния 
грунта (мерзлый грунт); 8 – номер скважины.

Рис. 3. Временной (а) и глубинный (б) георадиолокационные разрезы по профилю 6. 
1 – ледогрунт; 2 – торф мерзлый; 3 – супесь мерзлая; 4 – суглинок талый; 5 – предполагаемые ледяные тела; 6 – георадио-
локационная граница.
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Рис. 5. Объемная псевдотрехмерная модель линзы ледогрунта.

Рис. 4. Срезы псевдотрехмерной модели по атрибуту 
Qфактор. 
А – срез X–Y на глубине 3 м; Б – срез X–Z; В – срез Y–Z.
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На георадарном разрезе (см. рис. 3, б) по осям 
синфазности выделяются слои с различной ди-
электрической проницаемостью. Разрез осложнен 
латеральной изменчивостью грунтов и присут-
ствием аномалеобразующих тел. Первый от днев-
ной поверхности георадарный слой с параметрами 
V = 13.0 см/нс, e = 5.0 и мощностью до 2 м выде-
ляется по высокоамплитудным осям синфазности. 
Слой представлен сверху снегом, ниже мерзлым 
слабольдистым торфом. Различия мощности сло-
ев по данным георадиолокации и бурения связаны 
с удалением (до 15 м) скважин от профиля. В ин-
тервале профиля 5–170 м с глубины 1.8 м выделя-
ется аномальная область, представленная ледо-
грунтом с параметрами V = 16.6 см/нс, e = 3.2 и 
мощностью до 3 м. Наличие хаотичных отражений 
в теле ледогрунта указывает на присутствие во 
льду примесей грунта, от которого и происходит 
отражение электромагнитной волны. Весьма нео-
бычная картина наблюдается на нижней границе 
“ледогрунт–торф”. Она осложнена наличием мно-
жества высокоамплитудных дифракций электро-
магнитной волны. Диэлектрическая проница-
емость составила e = 2.9–3.4, что соответствует 
льду. Согласно работе [Бричева, 2018], в которой 
выполнено численное моделирование ледяных 
жил различной формы, на волновой картине от-
мечаются гиперболы дифракции от жил и их кра-
ев. На других участках исследований с аналогич-
ными климатическими и геологическими усло-
виями [Tregubov et al., 2019] также наблюдаются 
дифракционные отражения от локальных объек-
тов, представленных ледяными телами. На ос-
новании вышеизложенного авторы связывают 
присутствие на георадиолокационном разрезе 
дифракционных отражений электромагнитной 
волны на подошве линзы ледогрунта с наличием 
тел ПЖЛ. 

Следует отметить, что расстояние 50 м между 
георадарными профилями не позволило оконту-
рить в плане системы ПЖЛ. Необходимо сгуще-
ние сети профилей. Для подтверждения наличия 
ПЖЛ на подошве линзы ледогрунта требуется 
провести заверку бурением в местах концентра-
ции дифрагированных отражений.

С помощью атрибутного анализа получены 
срезы псевдотрехмерной модели по атрибуту 
Q-фактор (рис. 4), которые позволили отобразить 
пространственное распределение линзы ледогрун-
та. Локальные тела ПЖЛ не выделяются по атри-
буту Q-фактор. Данный факт объясняется тем, что 
от локальных тел ПЖЛ электромагнитная волна 
отражается и преломляется достаточно интенсив-
но, в результате чего она теряет свою энергию и 
затухает. Так как значение Q-фактора обратно 
пропорционально затуханию электромагнитной 
волны, на разрезах по атрибуту Q-фактор ло-

кальные тела ПЖЛ не отличить от вмещающих 
пород.

В результате площадочных георадиолокаци-
онных исследований построена объемная псевдо-
трехмерная модель участка работ (рис. 5). По изо-
поверхности трехмерной модели рассчитан объем 
залегающей линзы ледогрунта, который примерно 
равен 20 795 м3.

ВЫВОДЫ

В результате исследований выявлена линза 
ледогрунта в слое слабольдистого торфа. На рада-
рограммах линза проявляется в виде аномальных 
областей, где отсутствуют оси синфазности, что 
свидетельствует о низком коэффициенте затуха-
ния амплитуды электромагнитной волны. На ниж-
ней границе “ледогрунт–торф” присутствуют вы-
сокоамплитудные дифракционные отражения, ко-
торые, по мнению авторов, связаны с наличием тел 
ПЖЛ. Выполнен атрибутный анализ георадарных 
данных и получены срезы по параметру Q-фактор, 
на которых выделяется линза ледогрунта. Локаль-
ные тела ПЖЛ на срезах по параметру Q-фактор 
не выделяются. По изоповерхности объемной 
псевдотрехмерной модели рассчитан ее объем. Для 
более точного количественного анализа георадар-
ных данных необходимо сгущать сеть системы 
профилей до 0.5–1.0 м. Присутствие на волновых 
картинах различных форм отражений электромаг-
нитной волны, которые характерны для линзы ле-
догрунта и тел ПЖЛ, по мнению авторов, указыва-
ют на их парагенез, что весьма распространено на 
исследуемой территории. Для подтверждения это-
го вывода необходимо провести заверку бурением 
аномальных областей на радарограммах. 
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