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Остальные профили через Каж минский оз были исследованы  методам и георадиолокации и 
электротомографии. Рассмотрим один из них.

Н а разрезах по профилю  8  отмечена хорош ая корреляция данны х георадиолокации и элек­
тротомографии (рис. 3). В  центральной части, с 44  д о  120 м профиля, в верхней части геоэлек- 
трического разреза выделяется зона повыш енных сопротивлений (1 0 -8 0  кОм-м). Н а радаро- 
грамме эта область характеризуется прерывистыми интенсивными осями синф азности с боль­
шим количеством единичны х, нечетких дифрагированных волн над локальными объектами. 
Эта толщ а интерпретирована как песчано-гравийная, слож енная среднезернисты м песком с 
включениями валунов и гравия.

В начале и в конце профиля (0 -4 4  и 1 20-150  м) в волновой картине выражены прерывистые 
оси синфазности, наблюдается повышенное затухание сигнала за счет увеличения содержания гли­
нистого вещества. П о данным электротомографии, удельное сопротивление в нижней части разре­
за имеет значения около 1 кОм-м, а электромагнитный сигнал затухает, что указывает на повышен­
ное содержание глин в данной толще. На разрезе также прослеживаются разрывные нарушения.

Таким образом, наблю дается ш ирокое, но неравномерное распространение ленточны х  
глин в теле озовой гряды, толщ а песков с валунами и гравием в его верхней части, также н еод ­
нородная по составу и невыдержанная по мощ ности, и кровля коренных пород, прослеж енная  
на некоторы х профилях.

Заклю чение. В  результате проведенных геофизических исследований Кажминского оза было 
изучено строение озовой гряды, отличающееся значительной неоднородностью, выделены толщи, 
различные по физическим свойствам и литологическому составу, а также прослежены сейсмодис­
локации, характерные для озов Заонежья. При работе на подобных объектах геофизические методы  
позволяют расчленять различные по составу слои, прослеживать границы при отсутствии много­
численных данных бурения, а также выявлять неоднородности в разрезе и разрывные нарушения.
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В в ед ен и е. И зучение четвертичных отлож ений является важной и достаточно слож ной  
задачей для геологических дисциплин. Анализ строения ледниковых форм рельефа, а также 
водоемов, образовавш ихся в меж ледниковы е периоды, м ож ет играть важную  роль в процессе  
восстановления климатических условий формирования среды , а также при выделении катаст­
рофических собы тий, произош едш их в четвертичный период (Николаева и др., 2016).
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Н а территории Ф енноскандинавского щита, в частности в ее северной части, четвертичные 
отлож ения представлены осадками, накопивш имися в период последнего верхневалдайского  
оледенения, в х о д е  которого регион был, подвергнут мощ ной экзарации ледниковыми массами.

И зучение ледниковых отлож ений, как правило, осущ ествляется методам и прямого отбора  
проб, а именно: в х о д е  отработки ш урфовых канав на суш е и бурением  скважин в процессе и с­
следований на водны х объектов. Однако, стоит отметить, что в качестве дополнения к им ею ­
щимся методикам все чащ е включают методы  малоглубинной геофизики, в частности геора­
диолокация (N eal, 2004).

В литературе им еется м нож ество примеров использования георадиолокации для и ссл ед о ­
вания малых водоем ов. Так, например, в публикации (G om ez, M iller, 2 0 1 7 ) показано прим ене­
ние георадиолокации при изучении залегания осадков береговы х склонов и озерны х отл ож е­
ний. Г еорадар позволил авторам установить, как слои с отличаю щ имся генезисом  отраж аю т­
ся в волновом поле. С ущ ествует пример получения батим етрических карт водоем а на основе  
данны х георадиолокации (B ava and Sam buelli, 2012). И сследователям и отм ечается высокая  
эф ф ективность этого  м етода при определени е глубин. О тдельно в работе освещ ается важ­
ность учета величины удельной  электрической проводим ости  воды (o w) при оценке глубин­
ности распространения полезного сигнала.

И ссл едуем ы й  объ ек т. В  данной работе описывается опыт применения георадиолокации на 
малом озере, располож енном на Кольском полуострове, в водораздельной зоне крупнейш его во­
доем а региона -  озере Имандра. Н а данном объекте в период с 2013 по 2015 год, сотрудниками  
КН Ц  РА Н  были пробурены несколько скважин и получены детальные буровые колонки с шагом  
измерения 5 -1 0  см. В  ход е  изысканий, в толщ е донны х осадков был выделен горизонт, содерж а­
щий повыш енное количество древесны х осадков, а так ж е песка и алеврита. П рисутствие в разре­
зах озер аномального («брекчиевого» или «маркирующ его») горизонта явно указывает на катаст­
рофические изменения условий осадконакопления. Судя по характеру нарушений, образование 
осадков было быстрым, одномоментным, что возмож но только в результате сильного встряхива­
ния во время землетрясения и связывается с сейсмогравитационными оползневыми процессами. 
П о данным бурения размер оползневого тела 600 х  50 м. Радиоуглеродное датирование образца  
гиттии из горизонта ненаруш енных осадков, подстилаю щ их «брекчиевый» горизонт и обломок  
древесины из его верхней части свидетельствует об образовании этих 1 1  осадков в интервале 
времени 6 .5 -5 .6  тыс.л.н. (радиоуглеродны х) или 6 .4 -7 .3  тыс.л.н. (кал.) (Николаева и др., 2016; 
N ikolaeva et al., 2017).

М ето д и к а  и а п п ар атур а . Съемка выполнялась георадаром серии О КО-2, антенным бло­
ком с центральной частотой 150 М Гц. Разреш ающ ая способность такой антенны составляет  
± 30  см, а предельная глубина проникновения сигнала зависит от электрофизических свойств  
изучаем ой среды  и в среднем  составляет 10 м. Обработка данны х проведена в ПО G eoScan32. 
И сследования производились в зимний период со  льда. П ом им о георадиолокации, при помощ и  
кондуктометра C O M -100, была определена электропроводность воды, составившая 18 мкСм/см  
при общ ей минерализации в 7 ,9  ppm. П одобны е низкие значения свидетельствую т о пригодно­
сти выбранного озера для изучения м етодом  георадиолокации. Также оценивалась толщ ина  
льда, она варьируется в интервале от 0,5 д о  0 ,7  м.

Р езу л ь та ты . Для исследования донны х отлож ений водоем а было выполнено 11 георадар- 
ных профилей по льду, общ ей длинной порядка 4 погонны х км, при площ ади озера 0,33 км2. 
П рофили были залож ены  по нерегулярной сети и сконцентрированы в области располож ения  
геологических скважин (Николаева и др., 2016).

В качестве примера регистрируемы х данных, на рис. 1 приводится схем а интерпретации  
радарограммы по профилю №  6 . Н а первом этапе изучается временной разрез (рис. 1 А ), так как 
при работе со  льда зачастую  возникает ряд интенсивных пом ех, для улучш ения данны х выпол­
нялась частотная фильтрация записи. А нализ радарограммы позволил выделить оси  синф азно- 
сти и времена прихода сигнала для четырех основны х отраж аю щ их границ (О Г) которые м ож ­
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но соотнести с границами: л ед-в ода , вода-гиттия, гиттия-минеральное основание, а также ха ­
рактерный горизонт в толщ е гиттии, который рассматривается как маркирующий. Э тот гори­
зонт, как уж е отмечалось, слож ен смесью  разных пород, что создает разность электрофизиче­
ских свойств, вызывающих формирование интенсивного рефлектора.

В интервале м еж ду ОГ определены  георадарные комплексы, отраж аю щ ие вещ ественны й  
состав слоев. Н апример, в воде отсутствую т оси  синф азности внутри слоя, а гиттия характери­
зуется наличием субпаралельных протяженны х осей. М инеральное основание им еет более  
слож ную  георадарную  картину -  бугристую  неоднородн ую  структуру записи, с фрагментами  
протяженны х осей  синфазности, участками дифрагированных волн и областями затухания. Это  
позволяет предположить наличие песков разной крупности и формы залегания. К ром е того, на 
записях фиксировались области срыва протяженны х осей  синф азности как возмож ны е призна­
ки дислокаций, а также наиболее проявленные волны -помехи.

Рис. 1. Профиль георадиолокации 6  с временной разверсткой 300 нс (А), пересчитанный в глубинный 
после ввода s (Б) и результаты интерпретации (В), где: 1 -  лед, 2 -  вода, 3 -  гиттия, 4 -  маркирующий

горизонт, 5 -  пески, 6  -  области смещения

Н а втором этапе выполняется переход к глубинному разрезу путем пикирования выделен­
ных слоев и присвоения им параметра s (рис. 1Б), что позволило определить скорость электро­
магнитной волны и рассчитать глубину залегания каждого слоя. В  данном случае для льда и во­
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ды использовались справочные значения 8 , а для гиттии и подстилаю щ его ее песка величина s 
определялась по набору дифрагированных волн. Льду было присвоено значение 8  =  4 и s =  81 для 
воды. Величина s для гиттии составила 64, а для минерального основания s =  20.

В итоге, трассировано полож ение границ каж дого слоя и составлен геологический разрез 
(рис. 1 В ). П о полученны м данным установлена мощ ность гиттии и оценено изм енение конфи­
гурации маркирую щ его горизонта, локализована область тектонических наруш ений в мине­
ральных осадках с амплитудой 1 ,2 -1 ,7  м.

Поскольку интерпретация данных георадиолокации не всегда однозначна, в статье приво­
дятся результаты комплексного подхода, где информация, полученная с помощ ью георадара, 
сравнивается и заверяется данными детального бурения и литостратиграфического изучения  
осадков, а также геоморфологическим и наблю дениям и из близлеж ащ их наземных территорий  
которые были опубликованы ранее (N ikolaeva et al., 2017). П рофили георадиолокации привязы­
вались по координатам к скважинам, что позволило сравнить фрагменты радарограмм и лито­
стратиграфические колонки (рис. 2 ).

Рис. 2. Сопоставление фрагментов радарограмм и литостратиграфических колонок кернов донных
отложений по (Николаева и др., 2016).

1 -  гиттия коричневого цвета; 2 -  брекчиевый (маркерный) горизонт; 3 -  гиттия черного цвета; 4 -  гиттия с алев­
ритом; 5 -  алеврит; 6  -  песок; 7 -  песок с прослоями гиттии и алеврита

В ы в о ды . П рим енение м етода георадиолокация позволило бы стро и детально обследовать  
водоем. Данные бурения значительно облегчили процесс интерпретации радарограмм и соот­
нести геологические слои с характерными участками волнового поля. П ом им о вы деленного в 
х о д е  бурения маркирую щ его горизонта, использование георадиолокации позволило локализо­
вать участки, подвергнуты е тектоническому воздействию  после его формирования, что позво­
ляет рекомендовать данный метод при проведении такого рода работ.

Р а б о т а  вы п о лн ен а  п р и  п о д д ер ж ке гр а н т а  Р Ф Ф И № 1 7 -3 5 -5 0 0 7 9  «П о и ск  и  ло к а ли за ц и я  н а ­
р у ш е н и й  и  д еф о р м а ц и й  в чет вер т и ч ны х о т ло ж ен и я х  во ст о ч н о й  ча ст и  Ф енн о ска н ди на вско го  
щ и т а  м ет о д о м  георад иолокации» .
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В веден и е. М етоды  малоглубинной геофизики находят все больш ее применение при реш е­
нии инженерных и инж енерно-геологических задач. О дним из методов изучения приповерхност­
ной части разреза является георадиолокация. Данный метод хорош о зарекомендовал себя в сфере 
инж енерной геофизики при выполнении неразруш ающ его контроля различных сооруж ений, 
а так ж е обнаружения скрытых коммуникаций. К таким коммуникациям могут относиться раз­
личные линейно вытянутые объекты, к примеру, трубы, кабель каналы и армированные крепежи  
бетонных конструкций. И х выделение основывается на возникновении явления дифракции элек­
тромагнитной волны над локальными объектами. В  случаях протекания дифракции на радаро- 
граммах фиксируются оси синфазности в форме гиперболы, размах крыльев которых мож ет за­
висеть от множества факторов. Анализ геометрии гипербол позволяет осущ ествлять расчет ско­
рости прохож дения электромагнитной волны и относительной диэлектрической проницаемости  
(е) вмещ ающ ей локальный объект среды. Правильное определение параметра 8 является очень 
важным, потому что именно от него зависит, насколько точно временной разрез будет присчитан 
в глубинный. И менно этот факт обуславливает интерес исследователей к дифракции.

М ето д ы  и п од ходы . О дним из сп особов  упрощ ения процесса интерпретации георадиоло- 
кационных данны х является определение волновых картин характерных для определенны х гео­
логических обстановок, так называемых поисковы х образов. П одобны е образы могут быть по­
лучены при пом ощ и построения математических м оделей или при выполнении натурных эк с­
периментов. Ф изическое моделирование им еет преимущ ество в сравнении с математическим, 
так как выполняется в относительно идеальных и контролируемы х условиях, но с применением  
реальных физических объектов и систем  наблю дения.

И сп ол н ен и е и ф орм а изм ерительны х ячеек для ф и зи ческого м оделирования весьм а р аз­
н ообразн а и напрям ую  зависит от п р еследуем ы х исследователям и целей и задач. Н аи бол ее  
распространенны м  является прим енения бака или ем кости, зап олн ен н ой  од н о р о д н о й  ср е­
дой . П ри м оделировании в бак вносятся н ео дн о р о д н о сти  н ео б х о ди м о й  конф игурации, обл а­
даю щ ие известны м и ф изическим и свойства и геом етрией , после чего изучается степень и 
характер их влияния на волновое поле георадиолокации. С бор данны х проводится при п о ­
мощ и вы сокочастотны х георадарны х антенн ( 1 - 2  ГГц), что обесп еч и в ает  пол учен и е волн о­
вой картины сх о д н о й  с результатам и полевы х наблю дений.
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