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Abstract: The article describes the experience of using the GPR method to study the bottom sediments of Lake Upo-
loksha located in the Kola Peninsula, Russia. Such sediments are viewed as good archives of various Holocene geody-
namic processes, including tectonic and paleoseismic events. This small lake is located in the zone of the active NW-
striking lineament, which length is more than 20 km. A series of åsars (eskers) stretches along the lineament. In the 
previous studies, the bottom sediments of the lake were investigated by geological methods, including core sampling, 
lithological and micro-palaeontological analysis of sediments. The studies have revealed a horizon which features are 
indicative of catastrophic changes in the sedimentation conditions due to a single impact. Our study aimed at evalua-
ting the level of informativeness of the GPR method for detecting disturbances in the bottom sediments and new pa-
leoseismic dislocations. The study referred to the hypothesis of the distribution of seismic foci in the Kola Peninsula in 
the Holocene. A ground-penetrating radar OKO-2 and an antenna unit (150 MHz) were used to survey of Lake Upo-
loksha in detail. The positions of the main stratigraphic horizons of the bottom sediments were clarified, and their 
thicknesses were measured more precisely. The GPR measurement error in comparison to the drilling data did not 
exceed ±0.2 m, which corresponds to the resolution of the antenna used in the survey. The GPR data confirmed the 
existence of seismic dislocations identified by the geological methods and discovered new zones of displacement and 
deformation in the organogenic and mineral bottom sediments. The survey detected vertical displacements, which 
amplitudes vary from 1.3 to 1.7 m, and landslides caused by seismogravitational rock collapse. Based on the GPR data, 
a bathymetric map was constructed. It shows the positions of the two basins of Lake Upoloksha. The survey provided 
the basis for a model showing the isosurface of the top of the mineragenous sequence. In the central part of the mine-
ral-base model, there is a series of individual stepwise blocks of the sublatitudinal strike, which result from seismic 
movements. The GPR survey of Lake Upoloksha demonstrates that the GPR method can be successfully applied to 
estimate the mineral and organogenic parts of the bottom sediments, study their lithostratigraphic features, and de-
tect changes in the structure of the bottom sediments. Based on the GPR data, it becomes possible to map even the 
small-scale disturbances. 
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ОЦЕНКА ВОЗМОЖНОСТЕЙ ГЕОРАДИОЛОКАЦИИ ПРИ ИЗУЧЕНИИ 
СЕЙСМОГЕННЫХ НАРУШЕНИЙ И ДЕФОРМАЦИЙ В ДОННЫХ ОСАДКАХ 
(НА ПРИМЕРЕ ОЗЕРА УПОЛОКШСКОЕ, СЕВЕРО-ВОСТОК 
ФЕННОСКАНДИНАВСКОГО ЩИТА) 
 
А. И. Родионов1,  С. Б. Николаева2,  П. А. Рязанцев1 

 
1 Институт геологии КарНЦ РАН, Петрозаводск, Россия 
2 Геологический институт КНЦ РАН, Апатиты, Россия 
 
Аннотация: В статье рассматривается опыт применения метода георадиолокации для изучения донных 
осадков водоемов, которые являются хорошими архивами различных геодинамических процессов голоцена, 
в том числе тектонических и палеосейсмических. Объектом изучения было малое озеро Уполокшское, распо-
ложенное на территории Кольского полуострова. Оно приурочено к зоне активного линеамента северо-
западного простирания, протяженностью более 20 км, вдоль которого вытянута серия озовых гряд. Предше-
ствующими исследованиями донные отложения озера изучались геологическими методами, в числе которых 
отбор керна, литологический и микропалеонтологический анализ осадков. В результате был выделен гори-
зонт, обладающий признаками, которые указывают на катастрофические изменения условий осадконакоп-
ления вследствие одномоментного воздействия. Цель представленной работы – оценка уровня информатив-
ности георадиолокации при выявлении нарушений в донных осадках, а также поиск и изучение новых палео-
сеймодислокаций в рамках существующей гипотезы о распределении очагов сейсмической активности на 
Кольском полуострове в голоцене. Для этого при помощи георадара ОКО-2 с антенным блоком 150 МГц вы-
полнена детальная съемка котловины озера Уполокшское, что позволило уточнить мощность и проследить 
положение главных стратиграфических горизонтов донных отложений, установленных ранее. Погрешность 
результатов георадиолокации при сопоставлении с данными бурения не превысила ±0.2 м, что соотносится с 
разрешающей способностью используемой антенны. В ходе исследования по данным георадиолокации под-
тверждено существование сейсмодислокаций, выявленных геологическими методами, а также обнаружены 
новые области смещения и деформации органогенных и минерагенных донных осадков. К таким объектам 
относятся вертикальные смещения с амплитудой от 1.3 до 1.7 м, а также оползневые тела, вызванные сей-
смогравитационными обвалами. Помимо этого, по результатам работ была построена батиметрическая кар-
та, по которой определено положение двух котловин озера, и модель изоповерхности кровли минерагенной 
толщи. В центральной части модели минерального основания наблюдается ряд отдельных ступенчатых бло-
ков субширотного простирания, сформированных в результате сейсмических подвижек. В результате иссле-
дований на примере озера Уполокшское показано, что метод георадиолокации позволяет оценить минераль-
ную и органогенную часть донных отложений и изучить их литостратиграфические особенности, а также 
выделить изменение структуры залегания донных осадков. При этом были закартированы даже мелкомас-
штабные нарушения. 
 
Ключевые слова: георадиолокация; радарограмма; донные осадки; голоцен; сейсмодислокация;  

неотектоника; Кольский полуостров 
 
 

 
 
 
 
 
1. ВВЕДЕНИЕ 
 

В настоящее время активно развиваются мето-
ды малоглубинной геофизики. Их применение поз-
воляет оценить строение и состав верхней части 
геологического разреза на качественном уровне. 
Одним из широко применяемых методов для ре-
шения задач четвертичной геологии является гео-
радиолокация. Ее использование позволяет карти-
ровать четвертичные отложения с высокой разре-
шающей способностью, что дает возможнось фик-
сировать в волновом поле не только литологиче-

ские границы, но и структурную неоднородность 
грунтов [Neal, 2004]. Как показывает ряд исследо-
ваний, с помощью георадиолокации можно уверен-
но выделять различные локальные неоднородно-
сти грунтов, такие как изменение крупности и сор-
тировки [Bayer et al., 2011], внутренняя слоистость 
отложений [Weill et al., 2012], наличие разрывных 
нарушений [McClymont et al., 2008, 2010]. 

Перспективным направлением для использова-
ния георадиолокации является поиск различных 
нарушений и деформаций (в том числе и сейсмо-
дислокаций), так как зачастую локализация таких 
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объектов при помощи геологических выработок 
требует больших трудозатрат. Георадиолокация 
обеспечивает непрерывное сканирование изучае-
мой толщи, что позволяет не только определить 
местоположение нарушения, но и изучить его па-
раметры [Dentith et al., 2010; Lunina et al., 2018; 
Taraban’ko, 2007]. В мировой практике этот геофи-
зический метод стал фактически стандартным при 
проведении различных видов геологических ис-
следований, в том числе при изучении стратигра-
фии рыхлых осадочных отложений [Reicheret, Reiss, 
2001; Neal, 2004; Tamura et al., 2008]. Применяется 
он и для решения задач палеосейсмологии [McCal-
pin, 2009; Lunina et al., 2015]. 

Следует отметить, что использование георадара 
в палеосейсмологии является все еще новым и не 
до конца проработанным способом повышения эф-
фективности работ. Однако в комплексе с другими 
геолого-геоморфологическими методами и подхо-
дами георадиолокация значительно повышает об-
щую информативность и расширяет возможности 
исследований [Meyers et al., 1996; Schwamborn et al., 
2002; Tronicke et al., 2006; Sambuelli, Bava, 2012; и 
др.]. 

Изучаемый объект расположен на территории 
Фенноскандинавского щита, который характеризу-
ется слабым уровнем современной сейсмической 
активности [Malovichko et al., 2007]. При этом изу-
чение палеосейсмодислокаций в его пределах име-
ет важное научное значение при решении фунда-
ментальных задач геодинамики и неотектоники, 
что отражено в публикациях [Lagerbäck, 1990; Luka-
shov, 1995; Lukashov, Rukosuev, 1997; Nikolaeva, 2001; 
Mörner, 2004; Shitov et al., 2010; Nikolaeva et al., 2016b, 
2017]. Существуют примеры успешного примене-
ния георадиолокации и для решения проблем чет-
вертичной геологии Фенноскандии – выделения 
гляциотектонических деформаций в гляциофлюви-
альных отложениях Западной Финляндии [Pasanen, 
2009]. 

Цель данного исследования – оценить возмож-
ности георадиолокации при поиске нарушений и 
деформаций, в том числе и сейсмодислокаций в 
донных отложениях (ДО) озерной котловины, рас-
положенной на юго-западе Кольского региона на 
западном побережье озера Имандра (рис. 1). При 
этом решались попутные задачи определения гра-
ниц между различными генетическими типами 
осадков и подтверждения участков нарушений, вы-
явленных геологическими методами. Выполнено 
уточнение характера рельефа дна озера и мощно-
сти литологических разновидностей ДО. 

Интерес к использованию новых методов для 
выделения сейсмодислокаций и других катастро-
фических явлений в ДО озер обусловлен необходи-
мостью обеспечения экологической безопасности и 

рационального природопользования Мурманской 
области – региона с широко развитым горнопро-
мышленным кластером и объектами атомной энер-
гетики (Кольская АЭС). В то же время локализация 
и возрастные привязки сейсмодислокаций имеют 
важное значение для оценки геодинамического 
режима территорий, а также считаются индикато-
рами для выявления зон активных разломов. 
 
 
2. МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

Метод георадиолокации основан на генерации 
георадаром сверхширокополосных электромагнит-
ных импульсов наносекундного диапазона и прие-
ме сигналов, отраженных от неоднородностей изу-
чаемой среды. Этот метод активно развивается с 
80-х годов XX в., и его основы изложены в ряде мо-
нографий [Vladov, Starovoitov, 2004; Daniels, 2004; Jol, 
2009]. Принципы его работы во многом схожи с 
классической сейсморазведкой. В геологическую 
среду передается импульс (в данном случае элек-
тромагнитная волна), а через определенный про-
межуток времени регистрируются его отражения. 
Принимаемый сигнал несет в себе информацию об 
электрофизических неоднородностях среды и за-
писывается в виде трассы, которая имеет ряд па-
раметров – время прихода, амплитуду, фазу. Набор 
трасс формирует радарограмму, где экстремумы 
одних и тех же фаз соединены между собой услов-
ными линиями – осями синфазности. Как правило, 
наличие осей синфазности свидетельствует о фор-
мировании рефлекторов из-за изменения электро-
физических свойств среды. Это позволяет выде-
лять отдельные слои, которые можно сопоставлять 
с геологическим строением исследуемой толщи. 
Кроме осей синфазности, в качестве поисковых 
признаков выступают участки записи с определен-
ными параметрами волнового поля – так называе-
мые георадарные комплексы и фации [Vladov, 
Starovoitov, 2004]. Таким образом, объект поиска на 
радарограмме может иметь комплексные характе-
ристики, такие как наличие осей синфазности 
определенной формы, амплитуда отраженного сиг-
нала и его затухание и т.д. Совокупность этих при-
знаков формирует так называемый поисковый об-
раз, который служит инструментом интерпретации 
[Overgaard, Jakobsen, 2001; Jakobsen, Overgaard, 2002]. 
К примеру, в монографии [Last, Smol, 2001], в главе, 
посвященной использованию георадиолокации в 
палеолимнологии, приведено восемь таких обра-
зов. 

Изначально на радарограмме по горизонталь-
ной оси указывается положение зондирующих 
трасс, а по вертикальной – время прихода импуль-
сов. Переход от временной разверстки к глубин- 
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ному разрезу выполняется путем присвоения ди-
электрической проницаемости (ε) выделенным 
слоям. Это позволяет получить скорость распро-
странения волны и, зная время, рассчитать глубину 
залегания границ. Значение ε определяется при 
анализе дифрагированной волны, которая форми-
руется над локальными объектами либо на участ-
ках со значительным контрастом ε. Параметр ε 
также устанавливается в ходе параметрических 
лабораторных наблюдений. Следует отметить, что 
величина ε является комплексной и зависит от 
множества факторов. 

В георадиолокации помимо диэлектрической 
проницаемости важным параметром является 
электрическая проводимость среды, которая зави-
сит от литологического состава пород, а также от 
количества и минерализации воды и определяет 
удельное затухание сигнала (от него зависит мак-
симальная глубина исследования). Особенное зна-
чение имеет учет электропроводности при выпол-
нении георадиолокационных работ на акватории. 
Среди аппаратурных характеристик, влияющих на 
детальность и глубинность исследования, ключе-
вую роль играет центральная рабочая частота ан-
тенного блока. Чем выше этот параметр, тем боль-
шую вертикальную разрешающую способность 
обеспечит метод. С уменьшением этого параметра 

разрешающая способность уменьшится, однако 
возрастет глубинность. 

Традиционным методом геофизического изуче-
ния водоемов является сейсмоакустическое профи-
лирование. В литературе есть множество примеров, 
где на основе данных, полученных с помощью сей-
смоакустики, строились весьма подробные разрезы 
донных отложений [Shalaeva, Starovoitov, 2010], а 
также выделялись следы тектонических нарушений 
в минерагенных осадках донных отложений озер 
[Smith et al., 2017]. Однако необходимо учитывать 
меньшую вертикальную разрешающую способность 
и большую чувствительность сейсмоакустического 
профилирования к наличию водорослей в сравне-
нии с методом георадиолокации [Kovacs, 1991]. Этот 
факт может быть важным при выборе средств для 
изучения малоглубинных водоемов и комплексов 
маломощных донных осадков. 

Направление по использованию георадиолока-
ции для исследования малоглубинных акваторий 
активно развивалось со второй половины XX в. и 
прошло путь от весьма сложного в исполнении и 
интерпретации метода до современной и высоко-
информативной технологии. На сегодняшний день 
применение георадара для решения задач при ра-
боте на акваториях распространено достаточно 
широко. Так, например, наглядно показано изуче-

 
 

Рис. 1. Карта расположения озера Уполокшское (а) и схема георадарных профилей в пределах изученной озерной 
котловины (б). На рис. а стрелками показано разрывное нарушение, звездочкой и кружком – местоположение изу-
ченной озерной котловины в зоне разлома. На рис. б черными треугольниками показаны скважины. 
 
Fig. 1. The map showing the location of Lake Upoloksha(a). Arrows show faults; the asterisk and the circle mark the location 
of the studied lake basin in the fault zone. The scheme of GPR profiles in the studied lake basin. Black triangles show drilled 
holes (б). 
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ние донных осадков ледникового озера в статье 
[Sambuelli, Bava, 2012], в которой на основе инфор-
мации георадиолокации построены батиметриче-
ские карты. После сопоставления с результатами 
бурения авторы отмечают высокую точность гео-
радарного определения кровли донных осадков. 
Работа интересна тем, что в ней проводится учет 
физических свойств воды и их влияние на элек-
тромагнитный сигнал. Схожие исследования про-
водились и для речных отложений [Sambuelli et al., 
2009], где помимо свойств воды учитывалось влия-
ние петрофизических особенностей слоев, слагаю-
щих толщу донных осадков. 

Как уже отмечалось, специфической чертой ра-
боты методом георадиолокации на акваториях яв-
ляется наличие водной толщи. Электропроводи-
мость воды сказывается как на глубинности иссле-
дований, так и на количестве регистрируемых шу-
мов [Vladov, Pyatilova, 2009], меняются также и 
спектральные характеристики сигнала [Omelyanen-
ko, Khristoforov, 2012]. Важным фактом для прово-
димых работ являются практические наблюдения, 
показавшие, что озера, расположенные в пределах 
Фенноскандии, имеют оптимальные условия для 
применения георадара [Starovoytov et al., 2016]. Это 
связано с малой минерализацией воды и, как след-
ствие, с малым затуханием электромагнитной вол-
ны, что позволяет получать полезный сигнал на 
поздних временах с малым уровнем помех. 

По итогу анализа литературных источников, 
связанных с георадиолокационным изучением ма-
лых водоемов, можно заключить, что методика об-
работки и интерпретации данных, а также общая 
тенденция построения задач и их решения схожи с 
изысканиями, выполняемыми на суше. Однако ис-
следования по выделению тектонических наруше-
ний, которые широко проводятся при наземных 
исследованиях [Fisher et al., 1995; Busby, Merritt, 
1999; Jakobsen, Overgaard, 2002; Gross et al., 2003; 
Christie et al., 2009; Ercoli et al., 2013, 2014; Bubeck et 
al., 2015], на водоемах представлены крайне огра-
ниченно. 
 
 
3. ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

Объектом исследования является озеро Упо-
локшское с высотной отметкой 133.4 м над уровнем 
моря, расположенное на западном побережье суб-
широтной (Бабинской) ветви самого крупного водо-
ема Кольского региона – озера Имандра (рис. 1). 
Котловина озера имеет вытянутую на 1.2 км форму 
при ширине 0.3–0.5 км и расположена в зоне новей-
шего линеамента северо-западного простирания, 
общей протяженностью около 20 км. Берега озера 
песчано-каменистые, частично заболоченные. По 

обе стороны от котловины проходят протяженные 
озовые гряды. 

Эта территория входит в состав Беломорского 
геоблока (террейна), сложенного в основном мета-
морфизованными докембрийскими породами кри-
сталлического фундамента. В районе расположе-
ния озера под чехлом четвертичных отложений, 
представленных различными моренами, флювио-
гляциальными и лимногляциальными осадками, 
залегают преимущественно гнейсы комплекса ос-
нования (биотитовые, амфибол- и пироксен-биоти-
товые), мигматиты, амфиболиты и основные вул-
каниты [Mitrofanov, 2001]. 

Территория Кольского региона неоднократно 
подвергалась оледенениям, последним из которых 
было Валдайское. Изученная озерная котловина 
расположена в 45–50 км к западу от внешней поло-
сы самого молодого пояса краевых маргинальных 
образований Кольского региона [Evzerov, Nikolaeva, 
2000]. Рельеф района, примыкающего к западному 
побережью Имандры, представлен в основном бо-
лотистыми пространствами и многочисленными 
озерами, часто с вытянутой формой котловин, обу-
словленной направлением движения ледников по-
следнего оледенения вдоль господствующих тек-
тонических разломов.  

Донные осадки озера Уполокшское были деталь-
но изучены ранее при помощи традиционных гео-
логических подходов, включающих бурение сква-
жин, литологический и микропалеонтологический 
анализ осадков [Nikolaeva et al., 2016a, 2017]. Литоло-
гическое изучение кернов пяти скважин показало, 
что котловина озера заполнена разнозернистым 
песком, подстилающим слой алеврита, сменяющего-
ся вверх по разрезу пресноводной гиттией (сапро-
пелем). В толще гиттии резко выделяется аномаль-
ный горизонт, состоящий из обломков пород разной 
формы, цвета и размеров, органического материала, 
торфа, песка, обломков древесины и других расти-
тельных остатков, заключенных в сапропелевую 
матрицу. Присутствие в разрезах озер аномального 
(«брекчиевого» или «маркирующего») горизонта 
явно указывает на катастрофические изменения ус-
ловий осадконакопления. Судя по характеру нару-
шений, образование осадков было быстрым, одно-
моментным, что возможно только в результате 
сильного встряхивания во время землетрясения и 
связывается с сейсмогравитационными оползневы-
ми процессами. По данным бурения размер ополз-
невого тела 600×50 м. Радиоуглеродное датирова-
ние образца гиттии из горизонта ненарушенных 
осадков, подстилающих «брекчиевый» горизонт, и 
обломок древесины из его верхней части свидетель-
ствуют об образовании этих осадков в интервале 
времени 6.5–5.6 тыс.л.н. (радиоуглеродных) или 6.4–
7.3 тыс. л.н. (кал.) [Nikolaeva et al., 2016a, 2017]. 
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4. ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

Для исследования ДО водоема было выполнено 
11 георадарных профилей по льду, общей длиной 
порядка 4 пог. км, при площади озера 0.33 км2 (рис. 
1). Профили были заложены по нерегулярной сети и 
сконцентрированы в области расположения геоло-
гических скважин [Nikolaeva et al., 2016a]. Съемка 
осуществлялась георадаром ОКО-2 с антенным бло-
ком АБ 150М (центральная частота 150 МГц, заяв-
ленная вертикальная разрешающая способность 
±0.3 м). Шаг зондирования составлял 70 мм, вре-
менная разверстка до 800 нс. Регистрация и об-
работка данных осуществлялись в программе  
GeoScan32. Помимо георадиолокации, при помощи 
кондуктометра COM-100 была определена электро-

проводность воды, составившая 18 мкСм/см при 
общей минерализации 7.9 ppm. Подобные низкие 
значения свидетельствуют о пригодности выбран-
ного озера для изучения методом георадиолокации. 
Также оценивалась толщина льда, она варьируется в 
интервале от 0.5 до 0.7 м. 

В качестве примера регистрируемых данных на 
рис. 2 приводится схема интерпретации радаро-
граммы по профилю № 6. На первом этапе изучает-
ся временной разрез (рис. 2, а), так как при работе 
со льда зачастую возникает ряд интенсивных по-
мех. Для улучшения данных выполнялась частот-
ная фильтрация записи. Анализ радарограммы поз-
волил выделить оси синфазности и времена при-
хода сигнала для четырех основных отражающих 
границ (ОГ), которые можно соотнести с граница- 

 
 

Рис. 2. Профиль георадиолокации 6 с временной разверсткой 300 нс (а), пересчитанный в глубинный после ввода ε 
(б) и результаты интерпретации (в), где: 1 – лед; 2 – вода; 3 – гиттия; 4 – маркирующий горизонт; 5 – пески; 6 – об-
ласти смещения. 
 
Fig. 2. GPR profile 6 (time time-base sweep of 300 ns) (a), converted to depth after input ε (б). Interpretation results: 1 – 
ice; 2 – water; 3 – gyttja; 4 – marking horizon; 5 – sands; 6 – areas of displacement (в). 
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ми: лед – вода, вода – гиттия, гиттия – минеральное 
основание, а также характерный горизонт в толще 
гиттии, который рассматривается как маркирую-
щий. Этот горизонт, как уже отмечалось, сложен 
смесью разных пород, что создает разность элек-
трофизических свойств, вызывающих формирова-
ние интенсивного рефлектора. При анализе важно 
учитывать отношение вертикального масштаба к 
горизонтальному [Starovoitov, 2008]. Например, для 
представленной радарограммы соотношение было 
1:10, в результате, с одной стороны, это упростило 
восприятие, а с другой – привело к визуальному 
искажению определяемых границ. 

В интервале между ОГ определены георадарные 
комплексы, отражающие вещественный состав 
слоев. Например, в воде отсутствуют оси синфазно-
сти внутри слоя, а гиттия характеризуется наличи-
ем субпараллельных протяженных осей. Минераль-
ное основание имеет более сложную георадарную 
картину – бугристую неоднородную структуру за-
писи с фрагментами протяженных осей синфазно-
сти, участками дифрагированных волн и областями 
затухания. Это позволяет предположить наличие 
песков разной крупности и формы залегания. Кро-
ме того, на записях фиксировались области срыва 
протяженных осей синфазности как возможные 
признаки дислокаций, а также наиболее проявлен-
ные волны-помехи. 

На втором этапе выполняется переход к глубин-
ному разрезу путем пикирования выделенных сло-
ев и присвоения им параметра ε (рис. 2, б), что поз-
волило определить скорость электромагнитной 
волны и рассчитать глубину залегания каждого 
слоя. В данном случае для льда и воды использова-
лись справочные значения ε, а для гиттии и под-
стилающего ее песка величина ε определялась по 
набору дифрагированных волн. Льду было присво-
ено значение ε=4, воде – ε=81. Величина ε для гит-
тии составила 64, а для минерального основания 
ε=20. 

В результате, трассировано положение границ 
каждого слоя и составлен геологический разрез 
(рис. 2, в). По полученным данным установлена 
мощность гиттии и оценено изменение конфигу-
рации маркирующего горизонта, локализована об-
ласть тектонических нарушений в минеральных 
осадках с амплитудой 1.2–1.7 м. 

Поскольку интерпретация данных георадиоло-
кации не всегда однозначна, в статье приводятся 
результаты комплексного подхода, где информа-
ция, полученная с помощью георадара, сравнивает-
ся и заверяется данными детального бурения и ли-
тостратиграфического изучения осадков, а также 
геоморфологическими наблюдениями из близле-
жащих наземных территорий, которые были опуб-
ликованы ранее [Nikolaeva et al., 2017]. Профили 

георадиолокации привязывались по координатам 
к скважинам, что позволило сравнить фрагменты 
радарограмм и литостратиграфические колонки 
(рис. 3).  

Как показало сопоставление стратиграфических 
колонок и радарограмм, георадиолокация обеспе-
чивает достаточно точное выделение структурных 
единиц разреза. Для скважин 1, 2, 3 погрешность 
определения границ составила не более 0.2 м, что с 
учетом заявленной разрешающей способности ис-
пользуемого антенного блока 150М ±0.3 м является 
приемлемой величиной. Для скважин 4 и 5 наблю-
дается большее расхождение при локализации гра-
ницы вода – гиттия, которое достигает 0.3–0.4 м. 
Такое несовпадение может быть обусловлено пере-
ходным типом контакта, когда взвесеподобная 
гиттия постепенно уплотняется и консолидирует-
ся. В результате на радарограмме формируется 
набор рефлекторов вместо конкретной границы 
раздела. Что касается алеврита, показанного в ко-
лонках, его мощность не превышает 0.1 м поэтому 
выделить его как отдельный слой не представля-
ется возможным. 

Дополнительным фактом, подтверждающим ин-
формативность метода георадиолокации, является 
обнаружение аномальных областей. Скважина 2 
вскрывает толщу песка с включенными в нее фраг-
ментами гиттии, отражающуюся на радарограмме 
локальной областью, ограниченной интенсивными 
осями синфазности. В скважине 4 установлено раз-
двоение маркирующего горизонта, так как мощ-
ность гиттии, разделяющей его части, составляет 
0.1 м. Эта область на георадарной записи отражает-
ся как высокоинтенсивная пачка осей синфазности. 
 
 
5. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
 

В результате детального анализа полученных 
радарограмм был выявлен ряд представительных 
георадарных образов, отражающих различные гео-
логические обстановки (рис. 4). На профиле 7 и 10 
выделяются оползневые тела, образованные в ре-
зультате сейсмогравитационных обвалов мине-
рального основания склонов озерной котловины 
(главным образом песка). Подобные нарушения хо-
рошо картируются по интенсивным осям синфаз-
ности, что обусловлено электрофизическим кон-
трастом переотложенного песка в сравнении с вме-
щающей гиттией. Этот факт может указывать на 
наличие сейсмического события, в результате ко-
торого произошло оползание песка из латеральной 
части минерального основания и дальнейшее его 
погружение в слой гиттии. Важно отметить, что 
благодаря использованию георадара можно не 
только определить наличие обвала, но и по его  
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форме предположить условия возникновения. Так, 
в первом случае (профиль 10) переотложение осад-
ков происходило постепенно под действием сей-
смических процессов в северо-западном направле-
нии. Об этом свидетельствует форма аномального 
участка – пологая в левой части записи и относи-
тельно крутая в правой. Второй случай (профиль 7) 
можно рассматривать как обвал, произошедший 
вследствие вертикальных смещений. Этот процесс 
выражен в морфологии минерального основания, 
форме аномальной области и срыве осей синфазно-
сти, что отражает наличие сдвиговой зоны.  

Кроме того, георадиолокация позволяет опре-
делять сдвиговые деформации, которые проявля-
ются в поднятии минерального основания озера, а 
также в виде разрыва и смещения маркирующего 
горизонта. На профилях 1 и 6 (рис. 4) отчетливые 
границы слоев нарушены резкими перегибами и 
разрывами. Возникновение подобных деформаций 
приводит к формированию на радарограммах пре-
рывистых осей синфазности с искаженной геомет-
рией в сравнении с ненарушенными участками. 
Кроме того, области разрывов характеризуются на-
личием локальных участков существенного зату-

хания сигнала, вызванного влиянием глинистого 
заполнителя зон деструкции пород. На профиле 1 
показано вертикальное смещение толщи песков в 
придонной части озера типа сброса на величину 
Н=1.2 м, что отражено в морфологии границы, ам-
плитудном опускании маркирующего горизонта и 
изменении характера волнового поля. Профиль 6, в 
свою очередь, демонстрирует взбросовое смеще-
ние, в результате чего произошло образование 
микроразрывов по краям поднятого участка и пе-
ремещение маркирующего горизонта вверх. 

На рисунке 5 демонстрируется, как отражаются 
указанные выше деформации в структуре профиля 
6 (рис. 5, а) и профиля 7 (рис. 5, б). Протяженность 
деформаций составляет в среднем 20–50 м и мощ-
ность – 1–2 м. Наибольшее количество признаков 
нарушений было выделено в восточной части озе-
ра.  

Обобщение всех полученных профилей геора-
диолокации в единой системе позволило получить 
карты донных отложений исследуемого озера. На 
батиметрической карте (рис. 6, а) выделяется вы-
тянутая озерная котловина северо-западного про-
стирания, которая, вероятно, была связана с до- 
 

 
 

Рис. 3. Сопоставление фрагментов радарограмм и литостратиграфических колонок кернов донных отложений по 
работе [Nikolaeva et al., 2016a]. 1 – гиттия коричневого цвета; 2 – брекчиевый (маркерный) горизонт; 3 – гиттия 
черного цвета; 4 – гиттия с алевритом; 5 – алеврит; 6 – песок; 7 – песок с прослоями гиттии и алеврита. 
 
Fig. 3. Comparison of the fragments of radarograms and the lithostratigraphic columns of the bottom sediment cores after 
[Nikolaeva et al., 2016a]. 1 – brown gyttja; 2 – breccia (marker) horizon; 3 – black gyttja; 4 – gyttja with silt; 5 – aleurite; 6 – 
sand; 7 – sand with interbedded gyttja and silt.  
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Рис. 4. Георадарные образы, отражающие нарушения в донных осадках озера, по фрагментам профилей № 1, 6, 7, 
10. 
 
Fig. 4. GPR images showing faulting in the bottom sediments of Lake Upoloksha, according to fragments of profiles No. 1, 6, 
7, and 10.  

 

 
 

 
 

Рис. 5. Радарограммы по профилям 6 (а) и 7 (б), на которых выделенные фрагменты показывают аномальные 
участки и нарушения в осадконакоплении. 
 
Fig. 5. Radarograms for profiles 6 (а) and 7 (б). The highlighted fragments show anomalous sites and faulting in the sedi-
ments.  
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ледниковой разломной зоной. В ее пределах уста-
новлены две отдельных малых котловины с глуби-
нами более 3 м, разделенные локальным подняти-
ем, вероятно сформированные тектоническими 
движениями более позднего времени. На это ука-
зывают и полученные даты фиксируемых ранее 
нарушений, показавшие среднеголоценовый воз-
раст [Nikolaeva et al., 2016a]. 

Карта, отражающая морфологию кровли мине-
рального основания (рис. 6, б), в общих чертах по-
вторяет контуры понижений, выявленных по ба-
тиметрии. При этом видно, что две малых котло-
вины (западная и восточная), достигающие глуби-
ны более 5.5 м, также были разделены локальным 
поднятием пород.  

Так как для выделения различного рода нару-
шений важно не только знать глубинные отметки, 
но и представлять морфологию поверхности, гра-
диент изменения глубин и т.д., была построена мо-
дель изоповерхности минерального основания 
озера (рис. 7). На этой модели можно видеть, что 
восточная часть озера характеризуется большей 
глубиной и неоднородностью. Кроме того, в ее 
центре наблюдается ряд отдельных ступенчатых 
блоков субширотного и северо-восточного прости-
рания, которые, вероятно, сформированы в резуль-
тате нескольких (во всяком случае не менее двух) 
тектонических (сейсмотектонических) подвижек. 
Существование первого события доказано за счет 

присутствия в разрезе маркирующего брекчиро-
ванного горизонта в толще гиттии [Nikolaeva et al., 
2016a, 2017]. Второе событие предполагается на 
основе зафиксированных методом георадиолока-
ции нарушений согласного залегания маркирую-
щего слоя и синформного смещения подстилающе-
го минерального основания, а также наличия сей-
смообвалов в толще гиттии, которые залегают над 
этим слоем. Подтверждением предложенной вер-
сии являются и обнаруженные независимыми 
группами исследователей многочисленные сейсмо-
нарушения скального субстрата и рыхлых отложе-
ний в ближайших окрестностях – на побережьях 
Имандры и в Хибинах [Zykov, 2001; Shvarev, 2003; 
Maksimov, Tolstobrov, 2015]. 
 
 
6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Выполненные исследования показали эффектив-
ность метода георадиолокации при изучении дон-
ных осадков на акватории малых пресноводных во-
доемов Кольского полуострова. Этому способство-
вали низкие показатели проводимости и минерали-
зации воды, что, впрочем, характерно для озер Фен-
носкандинавского щита. В ходе исследования на ра-
дарограммах установлены литологические типы 
донных отложений, их положение в разрезе и не-
сколько локальных участков, отражающих различ-
ные деформации и нарушения, которые представ-
лены вертикальными смещениями слоев по кровле 
толщи песков и алевритов, с амплитудой смещения 
от 1.3 до 1.7 м, и подводными оползнями. В форми-
ровании этих локальных нарушений в рыхлых осад-
ках большая роль принадлежит сейсмотектониче-
скому фактору. Выделенные сейсмодислокации мо-
гут быть следствием активизации разломной зоны 
северо-западного простирания в голоцене, что под-
тверждается и данными геологического изучения 
осадков озера и окружающих обстановок. 

Применение комплексного подхода, в котором 
геофизические данные дополняют и сравниваются 
с данными детального бурения и литостратигра-
фического изучения осадков, показало хорошие ре-
зультаты и согласованность. Величина погрешно-
сти определения границ по радарограммам в сред-
нем не превышала 0.2 м, что сравнимо с верти-
кальной разрешающей способностью используемо-
го антенного блока. Большая плотность профилей 
георадиолокации позволила построить подробные 
батиметрические карты, а также модель изопо-
верхности кровли донных осадков водоема, кото-
рая позволяет предполагать существование сту-
пенчатых тектонических нарушений.  

Таким образом, на основе проведенных работ 
показано, что георадиолокацию можно применять 

 
 

Рис. 7. Модель изоповерхности минерального основа-
ния озера. 

 
Fig. 7. Model showing the isosurface of the mineral base of 
Lake Upoloksha. 
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как рекогносцировочный метод для исследования 
стратиграфии донных отложений пресноводных 
водоемов. Получение протяженных профилей с вы-
сокой плотностью съемки обеспечивает картиро-
вание структуры залегания осадков и взаиморас-
положение границ пород и фаций. Такие данные 
позволяют на новом уровне исследовать морфоло-
гию дна и минерального основания водоема, мощ-
ность и внутреннее строение отдельных слоев, а в 
контексте задач палеосейсмологии выявлять в них 
даже малоразмерные деформации и нарушения, 

которые могут служить маркерами ранее неиз-
вестных геодинамических процессов. 
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