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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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Эффективность такого подхода наглядно демонстрируется в ряде научных работ, где изуча­
лись: миграция загрязнения среды нефтепродуктами (Glaser et al., 2012); фазовые изменения сиг­
нала для трещ ин скального массива разного размера и заполнения (M arkovaara-Koivisto et al., 
2014); поглощ ающ ие свойства среды  (Владов, Пятилова, 2015); влияние поляризации сигнала 
при поисках локальных объектов (Sagnard, Tebchrany, 2015); мощ ность жил льда (Титов, П етле- 
ваный, 2014). О дним из направлений также является изучение явления дифракции, описанное в 
статье (Liu et al., 2013). В  ней приводится описание эксперимента, в ходе  которого произведено  
натурное и математическое моделирование массива состоящ его из валунов с линейными разме­
рами от 150 д о  330 мм и песка. И змерения выполнялись антенным блоком с центральной часто­
той в 900 МГц. П о результатам исследования было продемонстрировано несовпадение, выражен­
ное наличием интенсивной дифрагированной волны на математической модели и ее отсутствием  
при физическом моделировании. Авторы отмечают, что данный факт мож ет указывать на нали­
чие параметров среды, которые не были учтены при проведении опытов.

В дан н ой  р аботе приводятся результаты  лабораторн ого эксперим ента вы полненного с 
при м ен ен ием  георадара осн ащ ен н ого вы сокочастотной антенной. Ц елью  эк спери м ента бы ­
ло установить, каким обр азом  пр остран ственное п ол ож ен и е локального объекта влияет на 
протекание дифракции.

М е т о д и к а  и а п п а р а т у р а . Л абораторны й эк спери м ент, показанны й в статье, вы полнял­
ся в изм ерительной ячейке, представляю щ ей со б о й  пластиковы й бак габаритами  
8 0 0 х 5 0 0 х 4 0 0  мм. О н был наполнен песком , м ощ ность которого составила 3 00  мм. П есок  
ср едн е-м ел к озер н и стой  фракции (ГО С Т 8 7 3 6 -9 ), со  сл едую щ и м  минеральны м составом: 
кварц -  72% , плагиоклаз -  24% , глинистое вещ ество -  2%, тонкозернисты е агрегаты -  2%. 
М одул ь крупности песка -  1,67, коэф ф ициент фильтрации -  6,5 м /сут. В  центральной части  
бака на гл убин е 150 мм был закопан стальной бр усок  2 0 х 3 0 х 4 0 0  мм. В  начале эк сперим ента  
локальный объект был зал ож ен  перпендикулярно георадарны м проф илям исследования. 
В х о д е  эк сперим ента объект поворачивался с ш агом 10° в горизонтальной плоскости, после  
чего осущ ествлялась георадарная съем ка м одели.

Съемка выполнялась георадаром  ОКО 2, оснащ енны м антенным блоком АБ 1700 с цен­
тральной частотой передаю щ ей антенны 1700 М Гц и с заявленной разреш аю щ ей сп о со б н о ­
стью ±  30 мм. Расстояние учиты валось встроенны м в антенный блок датчиком перемещ ения  
Д П -А Б 1700 , с диам етром  колеса 50 мм, ш аг зондирования составлял 5 мм. Разверстка по глу­
бине составляла 32 нс, величина накопление сигнала 8 . Съемка проводилась по сети проф и­
лей, располож енны х вдоль всей длины  бака, расстояние м еж ду профилями составляло 70 мм. 
Данны е регистрировались и обрабаты вались в програм мном обесп еч ен и и  G eoScan  32.

Р езу л ь т а т ы  и ссл ед о в а н и я . Результаты  эксперим ента показали, что изм енение простран­
ственного полож ения линейного объекта находит отраж ение на радарограммах. Н а рис. 1 д е ­
монстрирую тся некоторы е радарограммы  полученны е при изучении м одели. Рис. 1 А  соответ­
ствует условиям, при которы х вытянутая плоскость металлического бруска перпендикулярна  
х о д у  георадарной антенны (угол  поворота 0°). П араметр 8  использованного песка соответст­
вует значению  3 ед, значение 8 , рассчитанное в результате анализа гиперболы  диф рагирован­
ной волны составило 3 ,27  ед. Н а рис. 2Б локальный объект был повернут на 30° по горизон­
тальной оси. П ри изм енении конфигурации залож ения бруска изменилась геометрия крыльев 
гиперболы , маркирую щ ей локальный объект на радарограмме. Крылья стали полож е, 8 , вы­
численное программно, составило 2 ед. Рис. 3В , соответствует волновом у полю , при котором  
локальный объект был повернут на 90° относительно своего первоначального полож ения. 
П ри такой конфигурации залож ения бруска сф орм ировалась граница -  линейная ось синф аз- 
ности маркирующ ая его пространственное располож ение. Я вление дифракции фиксируется  
не явно, гиперболы  слабо выражены и локализованы в начальной и конечной точке залегания  
локального объекта. П ри таком полож ении бруска установить значение 8  по гиперболе не 
представилось возможны м.
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Рис. 1. Изменение волнового поля при повороте локального объекта:
А -  на 0°; Б -  на 30°; В -  на 90°

Ф иксируем ое в х о д е  эксперим ента изм енение дифракции было проиллю стрировано на 
рис. 2. С изм енением  угла поворота наблю дается форм ирование оси  синф азности -  границы  
маркирую щ ей линейное полож ение бруска. В  случае поворота объекта на 90° в его краевых 
точках возникаю т две слабо проявленны х гиперболы  (рис. 1В). П ри этом  параметр 8 , вычис­
ляемый по гиперболам  в х о д е  эксперим ента, претерпевает значительны е изм енения связывае­
мые с полож ением  объекта относительно х о д а  георадарной антенны.

1

■4 J---------- 1------------------1 1 1 1­
0----------------20---------------40---------------60 80
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Рис. 2. Изменения характера дифракции фиксируемое при повороте локального объекта на:
1 -  0°; 2 -  30°; 3 -  60°; 4 -  90°

В ы в о ды . В  результате выполнения лабораторного эксперимента была выявлена прямая 
связь м еж ду получаемым волновым полем и пространственны м располож ением  локального  
объекта. У становлено, что изм енение угла м еж ду ходом  георадарной антенны и вытянутой гра­
нью локального объекта приводит к изменению  геометрических характеристик усов  дифраги­
рованных волн, наблю даемы х на радарограммах. Э тот факт приводит к изменению  8  вычисляе­
мого программно. П олученны е сведения могут найти применение в инж енерной и поисковой  
геофизике, на работах связанных с вы делением линейно вытянутых неоднородностей.

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 8 -35-00020  « И зучение  п а р а м ет р о в  ге о ­
р а д а р н о го  си гн а ла  п р и  ф и зи ч еско м  м о д ели р о ва н и и  р а з н ы х  гео ло ги ч еск и х  условий» .
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В в ед ен и е. П ри опробовании озерны х донны х отлож ений схем а и густота точек отбора  
проб долж на учитывать глубину и характер рельефа дна. Э то позволит улучш ить представи­
тельность эколого-геологического мониторинга. В озник вопрос: как этого м ож но добиться, не 
прибегая к специальным промерам глубин, а используя данные других измерений.

В феврале 2017  года сотрудниками и студентами кафедры экологической геологии И нсти­
тута наук о Земле Санкт-П етербургского государственного университета совм естно с адм ини­
страцией Н ационального парка «С м оленское поозерье» на территории озера Лош амьё прово­
дился комплекс эколого-геологических исследований, среди которых была георадиолокацион- 
ная съемка. Для проведения георадиолокации использовался георадар «О К О -2» с антенной АБ- 
150 (центральная частота 150 М Гц).

Р езу л ь та ты  съ ем к и . И змерения проводились в период ледостава по набору профилей. К о­
ординаты начала и конца каж дого профиля фиксировались G PS-навигатором. Так как озеро  
Лош амьё им еет вытянутую вдоль направления северо-запад -  ю го-восток форму, георадиоло- 
кационные профили были пролож ены  поперек этого направления. В  создании карты использо­
валось 1 1  проф илей (рис. 1 ).

Рис. 1. Схема расположения георадиолокационных профилей на оз. Лошамье
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