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Аннотация
В работе представлены результаты георадиолокационных исследований, выполненных на ключе-

вых участках Центральной Якутии, расположенных вдоль федеральных автодорог «Вилюй» и «Лена». 
Основной целью исследований являлось выявление надмерзлотных субаэральных таликов, которые ха-
рактеризуются сложной структурой и высокой сезонной и годовой изменчивостью их геометрических 
и физических параметров. Исследования проводились с использованием георадаров ОКО-3 с частотами  
150 МГц, 250 МГц и 400 МГц методом георадарного профилирования. Глубина исследований состави-
ла более 25 метров в песчаных отложениях криолитозоны. Полученные данные показали, что основным 
диагностическим признаком таликов является наличие границы «талое-мерзлое», расположенной ниже 
сезонно-талого слоя. Эта граница, обусловленная разницей в коэффициентах диэлектрической проница-
емости, четко фиксируется на радарограммах в виде контрастного отражения. На 22 из 76 георадарных 
профилей (28 %) были обнаружены надмерзлотные субаэральные талики мощностью от 5 до 20 метров. 
При этом глубина сезонно-талого слоя варьировалась от 2,3 до 4,0 метров. Разработанная в ходе иссле-
дований таликов бассейна реки Шестаковка георадарная методика позволяет эффективно выявлять тали-
ковые зоны на территории Центральной Якутии. В рамках данной методики для поиска надмерзлотных 
субаэральных таликов в песчаных отложениях региона были определены оптимальные частотные диа-
пазоны георадиолокационных исследований. Наиболее эффективными для решения поставленных задач 
оказались частоты в диапазоне 75÷225 МГц, который соответствует частотному диапазону по энергетиче-
скому уровню спектра сигнала антенного блока с центральной частотой 150 МГц.

Ключевые слова: георадиолокация, георадар, сплошная криолитозона, субаэральный талик, над-
мерзлотный талик, водоносный талик, Центральная Якутия, автомобильные дороги, термосуффозионные  
процессы 
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Abstract
The paper presents the results of GPR sounding of key areas in Central Yakutia along the federal highways 

“Vilyui” and “Lena” to search for suprapermafrost subaerial taliks. Suprapermafrost taliks are characterized 
by complex structures and dynamic seasonal and annual variations in geometric and physical parameters. The 
measurements were carried out using 150 MHz, 250 MHz, and 400 MHz OKO-3 GPRs with the GPR profiling 
technique. The survey depth exceeded 25 meters in sandy frozen rocks. The data show that the main indicator 
of taliks is the presence of a thaw-frozen boundary below the seasonally thawed layer. This boundary is clearly 
visible on radarograms due to the contrast in dielectric permittivity coefficients. Suprapermafrost subaerial taliks 
with thicknesses ranging between 5 and 20 meters were detected in 28 % of the GPR profiles. The depth of the 
seasonally thawed layer varied from 2.3 to 4.0 meters. The GPR technique for detecting and mapping talik zones, 
tested in the Shestakovka River basin, proved effective for identifying taliks in Central Yakutia. The most effective 
frequencies for solving the assigned tasks turned out to be in the range of 75÷225 MHz, which corresponds to 
the frequency range of the energy level of the signal spectrum of the antenna unit with a central frequency of 150 
MHz.
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Central Yakutia, roads, thermosuffosion processes
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Введение
Многолетнемерзлые породы (ММП) занимают свыше 60 % территории России, формируя 

уникальные геокриологические условия, особенно в Центральной Якутии – одном из круп-
нейших и наиболее освоенных регионов криолитозоны. Здесь, в междуречьях Лены и Вилюя, 
проживает около полумиллиона человек, а устойчивость инфраструктуры напрямую зависит от 
состояния мерзлотного основания.

Сплошность ММП может нарушаться таликами различного строения и генезиса. Наиболее 
распространенным типом таликов в Центральной Якутии считаются субаквальные, формирую-
щиеся под водоемами. Гидрогенные сквозные или несквозные талики встречаются под реками 
и озерами, которые не промерзают до дна, а также под некоторыми промерзающими водными 
объектами. В литературе (Бойцов, 1985; Мониторинг…, 2002; Подземные воды…, 2003) опи-
саны единичные случаи надмерзлотных субаэральных таликов в Центральной Якутии, связан-
ные с фильтрацией подземных вод в песчаных массивах. Подобные объекты были обнаружены 
на сухих пологих склонах невысоких водоразделов в бассейне реки Шестаковки, примерно  
в 20 км к югу от Якутска (Мониторинг…, 2002; Лебедева и др., 2019; Попов и др., 2025), на 
четвертой (бестяхской) надпойменной террасе правого берега реки Лены (Подземные воды…, 
2003; Гагарин и др., 2019; Павлова и др., 2020), а также в массивах перевеваемых песков  



51

ВЕСТНИК СВФУ. Серия «НАУКИ О ЗЕМЛЕ  № 1 (41) 2026

(тукуланах) (Пономарева, 1999). В бассейне р. Шестаковки (170 км2) надмерзлотные талики 
занимают 23 % территории сосновых лесов и 9,5 % всего водосбора (Лебедева и др., 2025). 
Площадь этих таликов варьирует от нескольких квадратных метров до десятков тысяч ква-
дратных метров. В песчаных отложениях средневысотных террас рек Лены и Вилюя распро-
странены уникальные водоносные горизонты надмерзлотно-межмерзлотных вод, не имеющие 
аналогов. На правобережье реки Лены естественные выходы этих вод на поверхность часто 
представлены группами источников, приуроченных к подножию бестяхской террасы (Павлова 
и др., 2020).

Несмотря на единичные случаи, описанные в литературе, масштабное выявление субаэ-
ральных таликов вдоль автодорог ранее не проводилось. Актуальность изучения субаэральных 
таликов обусловлена их потенциальным влиянием на развитие опасных геокриологических 
процессов, таких как термосуффозия, образование провалов и оврагов, что представляет се-
рьёзную угрозу для транспортной и иной инфраструктуры региона. Выявление таликов затруд-
нено неоднозначностью трактовки отражённых электромагнитных сигналов, высокой изменчи-
востью мерзлотных ландшафтов и отсутствием универсальных критериев интерпретации гео-
физических данных. Это требует применения комплексных подходов, интегрирующих методы 
георадиолокации с термометрическими данными и литологическим анализом.

Целью настоящей работы является изучение пространственного распределения и морфоло-
гии субаэральных таликов в Центральной Якутии с использованием георадиолокации, а также 
оценка влияния литологического состава и частотного диапазона антенн на точность интерпре-
тации их границ. Полученные результаты важны для своевременного выявления зон риска при 
проектировании и эксплуатации объектов в условиях сплошной криолитозоны и могут быть 
использованы при разработке систем мониторинга состояния мерзлых грунтов.

Район исследований
Для оценки потенциально опасных процессов, связанных с развитием таликов вблизи феде-

ральных автомобильных дорог, в 2020 и 2021 годах проведены масштабные георадиолокацион-
ные исследования, направленные на выявление и оконтуривание талых зон.

В Центральной Якутии расположены федеральные автомобильные дороги (ФАД) – «Лена» 
и «Вилюй», расходящиеся от г. Якутска в южном и западном направлениях соответственно.  
В 500 м от ФАД «Лена» в районе ручья Улахан-Тарын зафиксированы свежие термосуффозион-
ные воронки (Гагарин и др., 2019), которые могут угрожать устойчивости дорожного полотна.

Для выявления таликов вдоль ФАД А360 «Лена» и А331 «Вилюй» было выполнено 76 гео-
радарных профилей длиной в среднем по 300 метров каждый на ключевых участках, соответ-
ствующих следующим критериям:

• растительный покров: сосновое редколесье или горельник соснового леса;
• геологический состав: песчаные отложения;
• транспортная доступность: удобство подъезда и проведения исследований;
• рельеф: небольшие уклоны местности до 4-5°.
Исследования вдоль ФАД А331 «Вилюй» проводились в период максимального протаива-

ния сезонно-талого слоя (СТС), что обеспечивало наилучшие условия для выявления таликов. 
Протяженность участка работ составила около 500 км (рис. 1). В рамках исследований выпол-
нено 37 георадарных профилей длиной по 300 м каждый. Общая протяженность профилей со-
ставила 11 км.

Исследования вдоль ФАД А360 «Лена» были проведены в октябре, в период максимального 
протаивания сезонно-талого слоя, в схожих условиях растительности и рельефа. Протяженность 
исследуемого участка составила около 300 километров, где было выполнено 39 георадарных 
профилей по 300 метров (рис.2). Общая протяженность профилей составила 10,4 км.
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Рис. 1. Участок работ ФАД А331 «Вилюй»
Fig. 1. Work section of the federal highway A331 “Vilyui”

Рис. 2. Участок работ ФАД А360 «Лена»
Fig. 2. Work section of the federal highway A360 “Lena”

Метод исследования
Исследования проводились с использованием сертифицированных георадаров серии ОКО-3 

производства ООО «Логис-Геотех» (г. Москва) с центральными частотами 150 МГц, 250 МГц 
и 400 МГц. Перед началом съемки были определены ключевые параметры записи, включая 
временной диапазон, фильтры, усиление и плотность сканирования. В процессе выполнения 
работ на профилях отмечались характерные точки, пикеты и скважины. Калибровка одометра 
выполнялась в зависимости от типа покрытия.
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Наиболее оптимальным для выявления надмерзлотных таликов в песчаных отложениях на 
глубине до 25 метров оказался антенный блок с центральной частотой 150 МГц. Использование 
одометра ДПИ и GPS-навигатора Garmin GPS 64st обеспечило достаточную точность измере-
ний и привязки данных.

Обработка и интерпретация данных
Основная задача обработки георадиолокационных данных заключается в выявлении и оциф-

ровке целевых границ. Это достигается с помощью различного программного обеспечения. 
Хорошие результаты достигаются использованием программы GeoScan32 (ООО «Логические 
системы», г. Раменское). В ней имеется возможность выделения полезных сигналов и представ-
ление данных в виде временных георадарных разрезов.

Обработка включала следующие этапы:
1. Фильтрация и усиление сигналов: выполнение процедур фильтрации, усиления и сжатия 

полученных сигналов.
2. Статические поправки: ввод статических поправок для корректировки данных.
3. Определение диэлектрической проницаемости: расчет приблизительных значений диэ-

лектрической проницаемости для пластов с различными электрофизическими свойствами. При 
этом учитывались методики, применяемые для исследования обводненных геологических сред 
(Омельяненко и др., 2013; Khristoforov, 2018), а также опыт, описанный в монографиях (Владов 
и др., 2017; Старовойтов А.В., 2008).

Применение описанной методики обработки и интерпретации данных георадиолокацион-
ных исследований позволяет эффективно выявлять и анализировать глубинные границы, а так-
же исключать ложные сигналы. Это обеспечивает высокую точность построения георадиоло-
кационных разрезов, что является важным для изучения структуры грунтов и выявления талых 
зон в условиях криолитозоны. На рисунке 3 представлены фотографии выполнения работ в 
различные сезоны, демонстрирующие условия проведения исследований.

Рис. 3. Фотографии выполнения работ в разные сезоны
Fig. 3. Photos of work performance in different seasons
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Результаты и обсуждение
Георадарное профилирование продемонстрировало высокую эффективность в выявлении 

таликов, формирующихся в криолитозоне. Нами было выполнено множество георадарных про-
филей для поиска субаэральных таликов на участках со схожими условиями: сосновое редко-
лесье, слабо задернованная поверхность и небольшие уклоны местности. Заблаговременное 
определение наличия или отсутствия таликов исключительно на основе анализа рельефа мест-
ности или характера растительности невозможно (рис. 4а). Эти признаки не являются одно-
значными индикаторами, так как формирование таликов и связанных с ними процессов зависит 
от комплекса факторов, включая гидрогеологические условия и динамику мерзлотных процес-
сов. Образование термосуффозионных воронок, а в дальнейшем и оврагов, происходит в отно-
сительно короткие сроки – в течение 3–5 лет. Это связано с интенсивным развитием термосуф-
фозионных процессов, которые включают механический вынос тонкодисперсных частиц пород 
при их оттаивании (рис. 4б). Такие процессы могут приводить к значительным изменениям 
рельефа и представлять угрозу для инфраструктуры.

		           а						          б

Рис. 4. Образование воронок. Фото Гагарина Л.А. Сентябрь 2017 г.
Fig. 4. Funnel formation. Photo by Gagarin L.A. September 2017.

Сравнение данных, полученных на участках со схожими ландшафтными, геологическими и 
криогенными условиями, но различающихся наличием и отсутствием таликов, демонстрирует 
существенные различия в амплитудах отраженных сигналов на временных георадиолокацион-
ных разрезах (рис. 5). Амплитудные значения отражений от границ таликов на радарограммах 
значительно превышают амплитуду отражений от границы СТС. Граница талика характеризу-
ется резким контрастом физических свойств среды, таких как диэлектрическая проницаемость, 
в отличие от более плавного перехода на границе сезонно-талого слоя. Это обусловлено нали-
чием в талике зоны с высокой влажностью, где наблюдается резкая смена водоносных талых 
пород на мерзлые. Подобный контраст вызывает интенсивное отражение электромагнитных 
волн, что фиксируется на радарограммах в виде высокоамплитудных сигналов, в частности 
амплитуда отраженного сигнала равна 3100 относительных единиц (о.е.). В то же время грани-
ца СТС менее контрастна, так как переход между талыми и мерзлыми породами в этом случае 
более плавный, что приводит к меньшей амплитуде отражений, как показано на рисунке 5, где 
амплитуда отраженного сигнала составляет 125 о.е. Таким образом, разница в амплитудах под-
тверждает наличие талика и позволяет выделить его на фоне СТС.
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Рис. 5. Сравнение амплитудных характеристик отраженных сигналов от границы сезонно-талого слоя 
и границы талика. О.е. – относительная единица

Fig. 5. Comparison of amplitude characteristics of reflected signals from the boundary of the seasonally thawed 
layer and the talik boundary. О.е. – relative unit

Высокоамплитудные контрастные границы, имеющие форму желобов с чередующимися 
понижениями и поднятиями на радарограммах, могут указывать на наличие водоносных тали-
ков. Высокая амплитуда сигналов отражения от границы таликов обусловлена резким измене-
нием диэлектрической проницаемости на контакте талых и мерзлых пород. Диэлектрическая 
проницаемость талых влагонасыщенных песков может достигать 25–30 единиц, тогда как для 
мерзлых песков этот показатель составляет 4–6 единиц. (рис. 6). Скорость распространения 
электромагнитных волн снижается в водонасыщенных средах, поэтому в областях с талыми 
водоносными породами время регистрации отраженного сигнала увеличивается. В результате 
границы талика на радарограммах приобретают вытянутую вниз форму. На радарограммах та-
лики имеют форму желобов, что свидетельствует об их приуроченности к зонам латеральной 
миграции подземных вод. Мерзлые породы выполняют роль водоупора, ограничивая верти-
кальное движение воды и способствуя ее горизонтальному перемещению. Талые дисперсные 
породы, обладающие высокой фильтрационной способностью, активно пропускают воду, ко-
торая мигрирует в пределах таликов под воздействием гравитационных сил. Это приводит к 
формированию протяженных зон повышенной влажности, которые фиксируются на радаро-
граммах в виде характерных аномалий.

Еще одной особенностью выявления таликов является эффект затенения ниже их границы. 
Высокий коэффициент отражения на контрастной границе приводит к практически полному 
отражению сигнала, в результате чего ниже таликов на радарограммах наблюдаются лишь оста-
точные переотражения.

В нижних горизонтах таликов зафиксированы аномалии в виде дифракционных гипербол и 
кратных волн, которые интерпретируются как признаки повышенной влажности. На профиле 
(рис. 6), на расстояниях 29, 144, 176, 186, 197, 220 и 273 метров, выявлены зоны понижения 
подошвы талика, где данные аномалии выражены наиболее ярко. Дифрагированные и крат-
ные волны, характерные для трубопроводов, в данном случае возникают на переувлажненных 
участках таликов. Это связано с тем, что локальные зоны высокой влажности в таликах создают 
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эффекты, схожие с теми, которые наблюдаются при наличии трубопроводов: дифрагированные 
волны формируются из-за огибания радиоволнами границ водонасыщенных участков, а крат-
ные волны − за счет многократных отражений сигнала внутри обводненных зон. Наблюдаемые 
явления подтверждают наличие зон аккумуляции воды, что согласуется с данными бурения, 
вскрывшего водонасыщенные талые породы, где подземные воды в некоторые сезоны имеют 
криогенный напор. Эти аномалии интерпретируются как индикаторы линейных водоносных 
зон, формирующихся за счёт латеральной миграции подземных вод.

Рис. 6. Радарограмма 289_0004
Fig. 6. Radarogram 289_0004

В случаях, когда талики на исследуемом профиле отсутствуют, полученные радарограммы, 
как правило, не содержат высокоамплитудных контрастных границ (рис. 7). Граница СТС в 
таких условиях характеризуется прямолинейным горизонтальным залеганием без резких пере-
падов или отклонений. На радарограмме 249 граница СТС прослеживается на глубине от 2,5 до 
3,5 метров. Однако на некоторых участках граница СТС отсутствует, что может быть связано с 
низкой влажностью вмещающих пород. Сухие талые песчаные отложения обладают диэлектри-
ческой проницаемостью, близкой к мерзлым пескам, что затрудняет выделение границы СТС 
на радарограммах.

Рис. 7. Радарограмма 249_0000
Fig. 7. Radarogram 249_0000

Для верификации результатов, полученных в ходе георадиолокационных исследований, в 
апреле 2022 года на участке ФАД «Вилюй» было проведено повторное георадарное профили-
рование. На данном участке ранее был выявлен надмерзлотный субаэральный талик.

На профиле была выбрана точка для заверочного бурения, которое подтвердило наличие 
талых водоносных пород мощностью 8 метров. Вскрытый талик характеризовался криогенным 
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напором, что согласуется с данными георадиолокации (рис. 8). На рисунке представлена рада-
рограмма с обозначенной точкой бурения; область талика выделена красным цветом (рис. 9).

 
Рис. 8. Вскрытие талика бурением 

скважины
Fig. 8. Opening of the talik by 

drilling a borehole

 

Рис. 9. Радарограмма 214_0000
Fig. 9. Radarogram 214_0000

На рисунке 10 представлен результат георадиолокационного профилирования, выполнен-
ного на подучастке 3, где признаки таликов отсутствуют. На радарограмме СТС чётко иденти-
фицируется по всему профилю, демонстрируя горизонтальное залегание с мощностью около  
1,5 м. Отсутствие аномальных отражений и деформаций в структуре сигналов подтверждает, 
что исследуемый участок характеризуется наличием мерзлых пород под подошвой СТС без 
развития таликовых зон. Такие данные свидетельствуют о равномерном распределении диэлек-
трических свойств грунтов, типичном для ненарушенных криогенных условий. 

Рис. 10. Радарограмма 310_0006
Fig. 10. Radarogram 310_0006

На рисунке 11 представлена радарограмма, на которой зафиксирован талик на 4-м подучаст-
ке. Талик выделяется контрастными, высокоамплитудными границами, что свидетельствует 
о водонасыщенности породы в области его подошвы. Мощность талика в отдельных местах 
превышает 14–15 метров. Кроме того, на радарограмме четко прослеживается граница СТС 
на глубинах от 2,5 до 5 метров. В данном случае граница СТС контрастно выделяется из-за 
наличия остаточного мерзлого слоя, который не успел оттаять к моменту проведения исследо-
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ваний. Наличие таких характеристик подтверждает активное развитие криогенных процессов 
на данном участке, что требует дальнейшего мониторинга и анализа для оценки изменений.

Рис. 11. Радарограмма 310_0011
Fig. 11. Radarogram 310_0011

В результате георадарных исследований на участках ФАД «Лена» из 39 профилей талики 
были выявлены на 13 профилях. Максимальная глубина подошвы таликов достигает 18 метров. 
Все обнаруженные талики локализованы на 4-м подучастке, что, вероятно, обусловлено особы-
ми геокриологическими и ландшафтными условиями данной территории.

На участках ФАД «Вилюй» из 37 георадарных профилей протяженностью 300 метров каж-
дый талики были зафиксированы на 9 профилях. Мощность таликов в этом районе достигает 
20 метров.

Результаты подтверждают, что георадарное профилирование является эффективным ме-
тодом для выявления таликов и изучения их характеристик. Высокая амплитуда отражений и 
четкие границы на радарограммах позволяют точно определять местоположение и мощность 
таликов.

Наличие таликов может оказывать значительное влияние на устойчивость дорожного полот-
на и инфраструктуры. Водоносные талики способны вызывать просадки грунта, образование 
воронок и другие деформации, что требует учета при проектировании и эксплуатации дорог.

Заключение
Выполненные георадиолокационные исследования вдоль федеральных автодорог «Лена» и 

«Вилюй» в Центральной Якутии позволили впервые на большом фактическом материале вы-
явить широкое распространение надмерзлотных субаэральных таликов в условиях сплошной 
криолитозоны. Общая протяженность 76 профилей составила 21,4 км, из которых на 22 про-
филях (28 %) обнаружены талики мощностью от 5 до 20 метров, что существенно превышает 
ранее опубликованные оценки и свидетельствует о необходимости пересмотра представлений 
о редкости и локальности подобных объектов в регионе.

Оптимальным для поиска и оконтуривания таликов в песчаных отложениях Центральной 
Якутии оказался диапазон частот 75÷225 МГц, который соответствует частотному диапазону 
уровню по энергии спектра антенны с центральной частотой 150 МГц, что обеспечивает необ-
ходимый баланс между глубинностью зондирования и разрешающей способностью. Ключевым 
диагностическим признаком таликов является выраженная граница «талое-мерзлое», чётко 
фиксируемая на радарограммах благодаря контрасту диэлектрических свойств.
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Показано, что традиционные ландшафтные и растительные признаки недостаточны для на-
дёжной идентификации таликов, так как их формирование определяется комплексом гидроге-
ологических и мерзлотных факторов, а также современными климатическими тенденциями. 
Выявленные талики связаны с зонами потенциального развития термосуффозионных процес-
сов, что подчёркивает их важную роль как индикаторов инженерно-геологических рисков для 
транспортной инфраструктуры.

Разработанная методика георадиолокационного поиска и анализа таликов может быть ре-
комендована для инженерных изысканий и мониторинга в районах сплошной мерзлоты, а так-
же для прогноза опасных геокриологических процессов. Полученные результаты формируют 
основу для дальнейших комплексных исследований, направленных на уточнение механизмов 
формирования таликов и их влияния на устойчивость инфраструктуры в условиях изменяюще-
гося климата.
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