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Summary
The paper discusses the results of the ground-penetrating radar (GPR) survey carried out in 

February 2019 in the area of Thala Bay (Larsemann Hills, East Antarctica). Thala Bay is one of the 
strategic facilities of the Russian Antarctic Expedition (RAE) in the Progress station area as since 
2019 heavy cargo has been unloaded here intended for the construction of new facilities at the Vostok 
station. Transportation of goods to the point of formation of logistic traverses takes place on ice tracks, 
whose safety must be evaluated taking into account the expanded system of crevasses. In addition, 
the current track is characterized by a significant slope of the terrain, which also complicates the 
relocation of heavy equipment. 
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In February 2019, a GPR survey was carried out within the Thala Bay area to assess the 
possibility of organizing an alternative section of the route within it. According to the visual 
observations, this area was characterized by an extensive system of crevasses, the width of which at 
the surface reached 20-30 cm, and the prevailing longitudinal direction coincided with the direction 
of the route. The task of the geophysical survey was to map the crevasses not identified by visual 
inspection and to determine their morphology. According to the GPR data, it was shown that the 
crevasses within the site are located to the firn layer and are characterized by an irregular shape, 
significantly expanding at the deeper levels and reaching a width of 6 m. The results of the survey 
are illustrated with the scheme of the firn thickness which shows location of the crevasses. According 
to the recommendations of the authors, the section of the glacier is suitable for operation provided 
the glaciological situation using the GPR method is monitored  annualy.
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В настоящей работе обсуждаются результаты георадиолокационных исследований, вы-

полненных в районе российской антарктической станции Прогресс (оазис Холмы Ларсеманн, 
Восточная Антарктида) в сезон 64-й Российской антарктической экспедиции (РАЭ) в 2018/19 
г. Изыскания проводились с целью оценки безопасности участка ледника в районе пункта 
разгрузки судов в бухте Тала для проложения в его пределах трассы передвижения тяжелой 
санно-гусеничной техники. По итогам георадарного профилирования в пределах исследуемого 
района выявлена сеть трещин, развитых в снежно-фирновой толще и достигающих максималь-
ной ширины 6 м. Результаты работ проиллюстрированы схемой мощности снежно-фирновой 
толщи по участку работ и их распространения по состоянию на февраль 2019 г.

ВВЕДЕНИЕ
Бухта Тала, расположенная в западной части оазиса Холмы Ларсеманн (Земля 

Принцессы Елизаветы, Восточная Антарктида), является одним из важных логи-
стических пунктов РАЭ при работах научно-экспедиционных судов (НЭС) в районе 
станции Прогресс. Начиная с сезона 64-й экспедиции (2018/19 г.) здесь выполняются 
операции по выгрузке на морской лед и последующей доставке в район пункта 
формирования санно-гусеничного похода тяжелых грузов, предназначенных для 
строительства новых зданий станции Восток. Инженерные изыскания в районе бухты 
Тала являются необходимым условием обеспечения безопасной разгрузки научно-
экспедиционных судов и транспортировки грузов на станцию Восток, сопровождая, 
таким образом, задачи строительства новой станции, определенные Правительством 
Российской Федерации в «Стратегии развития деятельности Российской Федерации 
в Антарктике на период до 2020 года и на более отдаленную перспективу».

Сообщение между пунктом разгрузки НЭС (рис. 1, а) и районом станции осу-
ществляется по участку ледника, где имеются трещины, морфология и простран-
ственное развитие которых на начало 2019 г. оставались неясными. Визуальные 
наблюдения позволили выявить лишь небольшое количество таких объектов, а также 
установить, что их простирание совпадает с направлением участка трассы. Таким 
образом, имеется вероятность прохождения трассы по трещине, что представляет 
значительную угрозу при передвижении по ней тяжелой санно-гусеничной техни-
ки. Существенным недостатком действующей трассы, соединяющей район бухты 
Тала и пункт формирования санно-гусеничных походов (рис. 1, b), является также 
боковой уклон поверхности ледника, достигающий 10° и способный вызвать про-
скальзывание тяжелогруженой техники и саней. Прикладной задачей выполненных 
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изысканий являлась оценка безопасности участка ледника, расположенного восточнее 
действующей трассы и характеризующегося пологим рельефом, для возможности 
проложения в его пределах альтернативной дороги.

Как показывает отечественный и зарубежный опыт, выявление трещин в припо-
верхностной части ледника, а также оценка мощности перекрывающих их снежных 
мостов и описание внутреннего строения могут успешно осуществляться при помо-
щи георадиолокации [1–8]. Основными преимуществами метода являются его высо-
кая эффективность, быстрота, экономичность и относительная простота реализации.

Для оценки безопасности логистических операций в районе бухты Тала в сезон 
64-й РАЭ участок ледника, предполагаемый для проложения альтернативной трассы, 
был покрыт георадарной съемкой, дополненной высокоточными геодезическими 
измерениями (рис. 1, с). Полученные результаты и их интерпретация излагаются 
в настоящей работе.

МЕТОДИКА ПОЛЕВЫХ РАБОТ
Полевые геофизические работы проводились с использованием георадара 

Zond-12e (Radar Systems, Inc, Латвия) с антенным блоком АБ-900 (частота зонди-
рующих импульсов 900 МГц). Планово-высотная привязка осуществлялась при 
помощи DGPS-приемников EFT-M2 (ООО «Эффективные технологии», Россия), 
а также штатного датчика перемещения георадара. Точность определения плано-
вых координат составила менее 10 см, что вполне соответствует поставленным 
задачам.

Исследования выполнялись в два основных этапа. На первом, рекогносцировоч-
ном, был выполнен продольный георадарный профиль, проложенный субпараллельно 
действующей трассе по направлению север — юг (рис. 2, а).

Рис. 1. Положение участка работ.
a — пункт разгрузки российских судов, b — трасса движения тяжелой техники, c — границы участка 
работ. ВПП — взлетно-посадочная полоса

Fig. 1. Location of the area of investigations.
a — discharge point of Russian vessels, b — logistic route, c — survey area
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Ширина большинства трещин, наблюдаемых визуально, у поверхности не пре-
вышала 30 см (рис. 3), однако для оценки безопасности участка требовалось опреде-
лить их геометрические параметры на глубине, выявить трещины, не выраженные 
визуально, а также определить мощность перекрывающих их снежных мостов.

Для этого на втором этапе работ были проложены секущие георадарные про-
фили, ориентированные по линии запад-восток и приблизительно ортогональные 
как направлению трассы, так и преобладающему простиранию трещин (рис. 2, b). 
Межпрофильное расстояние на втором этапе съемки составило 100 м. Полевые гео-
физические работы сопровождались натурными наблюдениями, в рамках которых 
было вскрыто и описано пять трещин, три из них выявлены по данным георадио-
локации и располагались на выполненных профилях.

Рис. 2. Схема фактического материала.
a — георадарный профиль первого этапа работ, b — георадарные профили второго этапа работ, c — трасса 
следования тяжелой техники

Fig. 2. Scheme of the field survey.
a — GPR line of the first stage of survey, b — GPR lines of the second stage of survey, c — logistic route

Рис. 3. Пример трещины, характерной для участка работ (вид с поверхности)

Fig. 3. Example of the crevasse typical for the area of investigations (surface view)
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МЕТОДИКА ОБРАБОТКИ ДАННЫХ
Обработка георадарных данных осуществлялась с использованием компьютерной 

программы Prism 2.60 (Radar Systems, Inc., Латвия) по стандартному графу обработки. 
Он включает в себя корректировку длин профилей (в случае необходимости), горизон-
тальную фильтрацию (процедура Background removal) и выбор профиля усиления. Кроме 
того, для корректного пересчета временного разреза в глубинный требуется кинематиче-
ская (скоростная) модель среды. Ее можно получить четырьмя основными способами: 
(1) использовать табличные или расчетные значения, (2) выполнить специализированные 
работы ОГТ [9], (3) выполнить моделирование, предпочтительнее в рамках модели на-
клонно-слоистой среды по годографам дифрагированных волн от неоднородностей [10], 
или (4) на основе какой-либо априорной информации, например по данным бурения.

Первый способ применяется при практическом отсутствии информации. Вто-
рой — самый лучший, поскольку исследователь гарантированно получает годографы 
от одних и тех же границ, поэтому нет нужды выяснять, как они соотносятся между 
собой на временных разрезах. Однако метод ОГТ требует порой значительных вре-
менных затрат и наличия раздвижных антенн, которых в сезон 64-й РАЭ у испол-
нителей не было. Третий способ хорош при наличии большого количества трещин, 
поскольку позволяет провести статистическую обработку данных. Но, с другой 
стороны, этот метод является действенным лишь в том случае, если дифрагирован-
ные волны характеризуются наличием длинных ветвей гиперболических отражений. 
Без этого нет реальной возможности достичь высокой точности, принципиально 
отличной от того, что можно получить, используя табличные данные. Последний 
из названных способов хорош лишь в том случае, если имеется однозначная иден-
тификация выявляемых границ по керну и временному разрезу. Опыт авторов пока-
зывает, что соотнесение слоев внутри ледника и снежно-фирновой толщи не всегда 
однозначно, в отличие от границы с каменным основанием или водой.

К сожалению, в обсуждаемом районе бурение по организационным причинам 
не проводилось: у исполнителей было совсем немного времени для работы. Анализ 
полученных данных показал, что ветви дифрагированных волн, сформированных 
от трещин, достаточно короткие и расчеты по ним дадут большую погрешность. 
Поэтому исполнители вынуждены были использовать данные по бурению, несмо-
тря на то, что они были получены примерно в десяти километрах от района работ.

На леднике в районе отечественной станции Прогресс выполнялось буре-
ние. Там же проводилось и георадарное профилирование. Соотнесение мощности 
снежно-фирновой толщи по данным бурения с задержкой отражённого сигнала по 
материалам георадарных работ позволило получить среднюю диэлектрическую про-
ницаемость снежно-фирновой толщи. Она составила 2,8 единиц, что соответствует 
средней скорости распространения электромагнитных волн в среде 179,4 м/мкс. 
Это значение и было использовано при пересчетах временных георадарных раз-
резов в глубинные. Столь высокое значение для диэлектрической проницаемости 
снежно-фирновой толщи объясняется наличием в ней свободной талой воды [11–16], 
к которому приводит интенсивное приповерхностное таяние.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Полученные материалы показали, что в пределах участка работ имеется раз-

витая система трещин, локализованных в снежно-фирновой толще, характеризую-
щаяся широтным простиранием. Характерный пример полученного в ходе полевых 
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работ временного георадарного разреза, дополненного шкалой глубин, приводится 
на рис. 4. Интерпретация выполнялась в соответствии с современными подходами 
к анализу строения приповерхностной части ледников по данным георадиолокации 
[1, 4, 9, 12].

На временном разрезе отчетливо прослеживаются границы между снегом и фир-
ном, а также фирном и льдом (рис. 4-II, 3), при этом мощность снежно-фирновой 
толщи возрастает от 2,5 м в начале профиля до 15 м и более далее пункта ПК108. 
В ее пределах развиты пять крупных трещин, одна из которых (показана синим 
цветом) в ходе заверочных работ визуально наблюдалась на протяжении 10 м. Она 
имеет юг-юго-восточное простирание, характерное для обсуждаемого участка лед-
ника. Ширина трещины у поверхности варьирует от 0,2 до 0,4 м; мощность моста 
составляет в среднем 1 м (рис. 4-II, 1), при этом верхние 0,2–0,3 м сложены рыхлым 
сезонным снегом. Стенки трещины рельефные, практически с самой поверхности 
она резко расширяется, в разрезе имея каплеобразную форму. Характерной особен-
ностью, важной для учета впоследствии при обработке данных георадиолокации, 
является наличие на нижней кромке моста и стенках трещины большого количества 
ледяных наростов, сформированных в процессе сезонного таяния. Их присутствие 
создает дополнительные отражения на георадарных разрезах (рис. 4-II, 2), что при 
отсутствии априорной информации может привести к значительному завышению 
оценки мощности снежного (снежно-фирнового) моста.

Рис. 4. Пример георадарного разреза по участку работ (профиль ПР_1402_03)
I — неинтерпретированный профиль, II — интерпретированный профиль; 1 — снег (a — данные, за-
веренные визуально, b — данные георадиолокации), 2 — зона ледяных наростов, вызванных сезонным 
таянием (a — данные, заверенные визуально, b — данные георадиолокации), 3 — граница фирна и льда, 
4 — внутрифирновые границы

Fig. 4. An example of GPR section for the area of investigations (line PR_1402_03)
I — non-interpreted section, II — interpreted section; 1 — snow (а —from visual observations, b —from GPR 
data), 2 — zone of ice build-ups formed during the season melting (a — visual observations, b — due to GPR 
data), 3 — firn-ice boundary, 4 — intrafirn boundaries
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Ширина описанной трещины по данным георадиолокации достигает 6 м, од-
нако эта величина незначительно превышает истинное значение вследствие того, 
что георадарный профиль пересекал ее не строго вкрест простирания. Угол между 
направлением маршрута и простиранием трещины, измеренный по карте, составил 
68°, что означает необходимость учета поправочного коэффициента (косинуса угла, 
равного 0,927):

lист = 0,927.lрад,
где lист — истинная ширина трещины, lрад — ширина трещины по данным георадио-
локации.

С учетом поправочного коэффициента максимальная ширина наблюденной 
входе полевых работ трещины составляет 5,56 м, а остальных трещин (слева на-
право) 3,8 м, 4,9 м, 3,6 м,1 м.

Трещина, описанная выше, наряду с другими, наблюденными авторами в ходе 
заверочного маршрута, может рассматриваться в качестве эталонного объекта при 
интерпретации данных георадиолокации на данном участке. На разрезе (рис. 4) от-
четливо видно, что ее строение схоже со строением остальных трещин, визуальная 
оценка которых в полевых условиях не производилась. Все они характеризуются 
неровной формой стенок и тенденцией к расширению при увеличении глубины. 
Наличие в теле ледника пустот подчеркивается резкими разрывами границ, про-
слеживаемых внутри снежно-фирновой толщи (рис. 4-II, 4).

Георадарные данные позволяют выявлять не только объекты в теле ледника как 
таковые, но и определять их конфигурацию [1, 2, 4, 6, 7, 14]. Большие перспективы 
открывает математическое моделирование, в частности с использованием некоммер-
ческой компьютерной программы gprMax [17]. Интерпретация георадарных данных 
достаточно сложный процесс, требующий не только опыта, но и понимания основ рас-
пространения электромагнитных волн. В целом пустоты в теле ледника отмечаются на 
временном георадарном разрезе полным или частичным отсутствием целевых границ. 
При этом область временного разреза, соответствующая внутренней части широкой 

Рис. 5. Схема интерпретации геофизических данных.
1 — трещины (a — по данным георадиолокации, b — наблюденные визуально), 2 — изолинии мощности 
снежно-фирновой толщи; сечение изопахит 2 м, 3 — положение трассы, 4 — георадарные профили

Fig. 5. Interpretation scheme of geophysical data.
1 — crevasses (a — due to GPR data, b — observed visually), 2 — contours of snow-firnlayer thickness; isopachs 
drawn at each 2 m, 3 — location of the logistic route, 4 — GPR profiles
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трещины, может содержать какие-то отражения, в частности дифрагированные волны, 
сформированные от рефлекторов, расположенных в стороне от маршрута. 

По результатам обработки материалов съемки была построена итоговая схе-
ма мощности снежно-фирновой толщи и положения трещин, установленного по 
данным георадиолокации (рис. 5, 1а), а также визуально (рис. 5, 1б). Мощность 
снежно-фирновой толщи на исследованном участке варьирует от 0 до более 18 м. 
Она увеличивается в восточном направлении. Согласно полученным данным, боль-
шая часть трещин приурочена именно к участкам наибольшей мощности снежно-
фирновой толщи. Достаточно большое межпрофильное расстояние (100 м между 
секущими профилями) не позволило выявить положение отдельных трещин между 
соседними профилями, однако их ориентировка была установлена благодаря визу-
альным наблюдениям.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
По результатам съемки методом георадиолокации, выполненной в сезон 

64-й РАЭ в районе бухты Тала, было установлено наличие в пределах участка обшир-
ной системы трещин, развитых в толще фирна и характеризующихся сложным вну-
тренним строением. Практически все они обладают каплевидной формой в разрезе 
с рельефными стенками. Ширина трещин порой превышает 5,5 м на глубинах около 
7 м. Мощность снежных мостов, их перекрывающих, составляет в среднем 1 м, при 
этом нижняя их кромка зачастую покрыта слоем ледяных образований, вызванных 
сезонным таянием и создающих ложные отражения на георадарных разрезах. Не-
правильная трактовка этого слоя способна привести к некорректной интерпретации 
данных без дополнительных натурных наблюдений. Мощность снежно-фирновой 
толщи в пределах участка работ составляет от 0 м в его северной и южной частях 
до более 18 м на востоке.

Несмотря на то, что по результатам обработки данных была составлена схема 
трещин, необходимо принимать во внимание тот факт, что ледник является динамич-
ной системой и при возобновлении движения по участку в сезон 65-й РАЭ (2019/20 г.) 
обстановка может измениться вследствие его течения. Тем не менее выполненные 
исследования заложили важную методическую базу для дальнейших изысканий, на-
правленных на обеспечение безопасности логистических операций в районе бухты 
Тала. Так, установлено преобладающее простирание трещин и описана их морфоло-
гия, выявлены специфические черты их строения, важные при интерпретации гео-
радарных данных. Безопасная эксплуатация участка ледника в дальнейшем возможна 
после проведения оперативной георадарной съемки, выявления нового положения 
трещин и проложения участка трассы с учетом опасных факторов.

Отдельным вопросом является создание скоростной модели среды для более 
корректного пересчета временного разреза в глубинный. Для внутренних районов 
Антарктиды, где температуры воздуха не бывают положительными, имеются эм-
пирические соотношения между диэлектрической проницаемостью и плотностью 
[9, 13, 16]. В прибрежной части континента интенсивное приповерхностное таяние 
приводит к наличию свободной талой воды. Даже малая ее часть приводит к уве-
личению диэлектрической проницаемости, вне зависимости от плотности [9, 13], 
что на практике не поддается учету. Это приводит к сложностям в определении 
скоростной модели среды. Лучшим способом решения этой проблемы, безусловно, 
является применение метода ОГТ [9,14].
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