№18
Некоммерческая организация «Ассоциация московских вузов»

Федеральное государственное образовательное учреждение

высшего профессионального образования
«Московский государственный университет имени М.В.Ломоносова»

Полное название вуза

Научно-образовательный материал
Современные методы и аппаратура для сейсмических исследований 
на территориях городских агломераций

Полное название НИМ или НОМ

Состав научно-образовательного коллектива:

1. Владов Михаил Львович, доктор физ.-мат. наук, зав. кафедрой сейсмометрии и геоакустики Геологического факультета МГУ; 
2. Судакова Мария Сергеевна, кандидат физ.-мат. наук, научный сотрудник Геологического факультета МГУ.
Введение.
1.Сейсмическая разведка является ведущим методом геофизических исследований земной коры. Лидирующее положение метода в разведочной геофизике обусловлено его большой глубинностью при высокой детальности исследований.

Сейсморазведка основана па изучении распространения в горных породах искусственно возбуждаемых упругих волн. Вызванные взрывом, ударом или вибрацией сейсмического источника, упругие колебания распространяются во все стороны и проходят в толщу земной коры. Здесь они претерпевают преломление и отражение на границах горных пород с различными упругими свойствами и частично возвращаются к дневной поверхности, где во множестве точек наблюдения регистрируются высокоточной аппаратурой. По записям этих волн строят сейсмические изображения геологических объектов, что позволяет определить их глубины и формы, а также прогнозировать. 

Благодаря своим возможностям сейсморазведка играет ключевую роль в региональных исследованиях земной коры, особенно - в изучении мощных осадочных толщ. Чрезвычайно велико значение метода при поисках и разведке месторождений нефти и газа как на суше, так и на море. Сейсморазведку применяют для поисков углей и многих нерудных полезных ископаемых, а также для решения гидрогеологических, инженерно-геологических и геоэкологических задач. Все более активно она участвует в решении задач рудной геологии, изучающей сложные комплексы кристаллических пород.

В настоящее время преобладающую часть геофизической информации о строении земных недр получают с помощью отраженных волн. По этой причине метод отраженных волн (MOB) является основным, хотя практическая сейсморазведка начиналась с метода преломленных волн (МПВ).

2.Сейсмическая разведка при решении гидрогеологических, инженерно-геологических и геоэкологических задач.

Все возрастающие объемы гидрогеологических и инженерно-геологических исследований и усложняющиеся условия их проведения требуют привлечения новых методов, позволяющих, с одной стороны, ускорить процесс производства и снизить стоимость работ, а с другой - повысить  их информативность. К таким методам относятся геофизические, в частности, сейсмические и акустические методы. Здесь и далее под сейсмическими понимаются методы, использующие диапазон частот до 1 кГц, под акустическими - свыше 1 кГц. Их объединяют в сейсмоакустические методы. 

В последнее время они  получили широкое распространение при различных видах гидрогеологических и инженерно-геологических работ и продолжают быстро развиваться. Особенности применения сейсмических и акустических методов в гидрогеологии и инженерной геологии определяются характером  строения верхней части разреза, которая является объектом гидрогеологических и инженерно-геологических исследований, а также задачами гидрогеологических и инженерно-геологических работ. Основная цель гидрогеологических исследований - изучение залегания, распространения и формирования подземных вод в естественных и нарушенных условиях. При решении прикладных задач под формированием подземных вод понимают их питание, движение и разгрузку, включая взаимосвязь с поверхностными водами, а также формирование их химического и изотопного состава.

Основной целью инженерно-геологических исследований является оценка геологических факторов, оказывающих влияние на инженерную деятельность человека, закономерностей их формирования и пространственно-временной изменчивости в естественных условиях и в системе «геологическая среда-инженерные сооружения». К числу факторов, определяющих инженерно-геологические условия территории, относятся: геологическое строение (горные породы, их состав и свойства, распространение, условия залегания, разрывные и разломные нарушения); глубина залегания и динамика уровней подземных вод, их химический состав, засоленность; геокриологические условия (распространение многолетнемерзлых пород по площади и в разрезе, их льдистость и температура, распространение и условия залегания подземных льдов); экзогенные геологические процессы (формы их проявления и динамика развития). Это определяет многообразие задач и методов инженерно-геологических исследований. По результатам исследований обосновывают рациональные способы использования геологической среды, выбирают места, наиболее благоприятные для размещения строительных комплексов или отдельных сооружений, и типы их конструкций; планируют мероприятия по охране геологической среды от развития неблагоприятных геологических процессов; обосновывают способы разработки и эксплуатации месторождений полезных ископаемых; определяют размещение сети режимных наблюдений и решают задачи управления природно-техническими системами. 

На разведочных стадиях инженерно-геологических исследований в дополнение к классификационным определяют расчетные показатели свойств, используемые непосредственно при проектировании для расчета устойчивости сооружений, осадок оснований и т.д. Среди расчетных показателей различают показатели прочности и деформируемости, применяемые для расчетов оснований по предельному состоянию. Выбор расчетных показателей определяется видом строительства и поставленными задачами. Наиболее употребительными из показателей прочности являются: сцепление, угол внутреннего трения, сопротивление сдвигу (для песчано-глинистых пород) и предел прочности на сжатие (для всех типов пород). В качестве показателя деформируемости обычно используется модуль общей деформации (для всех типов пород). При проектировании сооружений на особых лёссовых грунтах к показателям прочности и деформируемости добавляется показатель просадочности. В расчетах отдельных видов сооружений необходимо учитывать статические, а при возможности динамических нагрузок-и динамические модули упругости - модуль Юнга, коэффициент Пуассона, модуль сдвига. 

Важным показателем инженерно-геологических свойств пород является коэффициент фильтрации, определяющий их водопроницаемость и связанные с ней коррозионную активность и агрессивность грунтов. При оценке горных пород как строительного материала наряду с показателями гранулометрического и вещественного состава важно учитывать характеристику их разрабатываемости, которая определяется плотностью, липкостью и консистенцией (для связных пород) и прочностью (для скальных). 

При проведении закрепления естественных грунтов (технической мелиорации грунтов) большое значение имеют определения проницаемости пород, их адсорбционной способ- способности (коллоидной активности), теплофизических, электрических и акустических свойств. Особым видом инженерно-геологических работ являются режимные наблюдения на участках развития экзогенных процессов и в сфере взаимодействия геологической среды с инженерными сооружениями. Их проводят с целью выявления механизма и динамики зучаемого процесса. На основании этих исследований дается прогноз его развития и планируются защитные мероприятия. К числу наиболее динамичных показателей свойств, определяемых в процессе режимных наблюдений, относятся уровень грунтовых вод, влажность, засоленность, плотность сложения пород, их напряженное состояние; для многолетнемерзлых пород-их температура, глубина сезонного оттаивания. В большинстве случаев свойства пород определяют в отдельных точках - пробах большего или меньшего размера, поэтому на всех стадиях инженерно-геологических исследований (главным образом - на ранних), основной проблемой, решаемой с помощью сейсмоакустических методов является задача интерполяции точечных определений показателей свойств на прилегающую территорию. 

Эффективность применения сейсмоакустических методов при решении задач гидрогеологии и инженерной геологии определяется следующим: сейсмоакустические методы позволяют изучать породы в условиях их естественного залегания; применение этих методов не вызывает изменений в состоянии пород и не приводит к нарушению естественных процессов; сейсмоакустические данные позволяют характеризовать массив с любой необходимой степенью детальности; параметры, измеряемые при сейсмоакустических наблюдениях, тесно связаны с гидрогеологическими и особенно-с инженерно-геологическими характеристиками пород; структура и параметры поля упругих колебаний чувствительны к изменению состояния и свойств пород во времени; глубинность изучения разреза при сейсмических наблюдениях на поверхности практически не ограничена. 

При решении гидрогеологических и инженерно-геологических задач используют самые разнообразные модификации сейсмоакустических методов, которые могут быть классифицированы по следующим признакам: 

-характеру изучаемого волнового поля (искусственно возбуждаемое и естественное природного либо техногенного происхождения); 

-характеристике используемого сигнала (импульсный, вибрационный тональный, вибрационный СВИП, радиоимпульсный и др.); 

-частотному диапазону (сейсмический низкочастотный-до 50 Гц,среднечастотный-от 50 до 250 Гц, высокочастотный - от 250 до 1000 Гц; акустический низкочастотный-от 1 до 10 кГц, среднечастотный-от 10 до 100 кГц, высокочастотный-свыше 100 кГц; 

-виду выполняемых работ (наземные, подземные, скважинные, на акваториях, лабораторные); 

-взаимному расположению источника и приемника по отношению к изучаемой части массива (профилирование, просвечивание); 

-характеру смещений в волнах (продольные, поперечные, обменные,поверхностные, каналовые и др.); 

-пути распространения волн (прямые, отраженные, головные, рефрагированные, проходящие и др.); 

-особенностям выполняемых наблюдений (разовые, режимные, дискретные, режимные непрерывные). 

Перечисленные модификации сейсмоакустических исследований используются далеко не в равной мере: некоторые являются основными, другие носят вспомогательный характер, некоторые пока не вышли из стадии эксперимента. Однако не вызывает сомнения, что по многообразию решаемых задач, а также используемых модификаций и методических приемов сейсмоакустические методы в гидрогеологии и инженерной геологии значительно превосходят аналогичные исследования в структурной, нефтегазовой, рудной или угольной геологии.  

3.Сейсмоакустические методы исследований при решении задач в г. Москве.

В качестве современного геофизического метода исследований, обладающего такими свойствами как практическая  бесконтактность, неразрушающий характер исследований, высокая скорость сбора информации, возможность работать в масштабах от первых сантиметров при обследовании сооружений до километров в масштабах всего города и возможность работать на поверхности, в скважинах и на акваториях, сейсморазведка широко используется при комплексном решении городских задач. Сюда относятся:

1) обеспечение полноты геологического изучения, рационального комплексного использования и охраны недр;

2)проектирование мероприятий по предотвращению опасных экзогенных геологических процессов:

-подтопления грунтовыми и техногенными водами;

- карстовых процессов;

- оползневых и эрозионных процессов;

- суффозионных процессов  естественного происхождения и техногенной суффозии;

3) геоэкологический мониторинг, который осуществляется в следующих целях: 

а) сохранение качества геологической среды в городе Москве;

б) получение объективных данных о состоянии геологической среды, на основе которых обеспечивается градостроительное планирование, планирование транспортных систем, недропользования и хозяйственной деятельности;

в) выявление источников активизации и инициации опасных геологических явлений и определение их вклада в эти нежелательные процессы;

г) оценка эффективности проводимых мероприятий по предотвращению активизации и инициации опасных геологических явлений, а также мероприятий в области градостроительного планирования, развития транспортного комплекса и освоения подземного пространства города Москвы с целью предотвращению активизации и инициации опасных геологических явлений;

д) получение объективных данных о состоянии геологической среды, на основе которых осуществляется проектирование недропользовательской деятельности; 

е) геоэкологический прогноз состояния геологической среды города Москвы.

Раздел 1. Задачи сейсмоакустических методов исследований.

1.1. Обследование искусственных сооружений


1.1.1. Диагностика состояния и мониторинг железнодорожного полотна .

1.1.2. Диагностика состояния и мониторинг автомобильных дорог.

1.1.3. Обследование инженерных сооружений (зданий, мостов, свайных фундаментов и пр.):

  
- Определение толщины облицовочного материала.

- Исследование однородности и прочности облицовки.


- Наличие армирования.


- Оценка однородности, поиск пустот


- Определение физико-механических и деформационно-прочностных свойств  

1.2. Изучение грунтовых массивов
1.2.1. Поиски и разведка воды: пресных подземных вод, термальных вод, минеральных вод, изучение динамики подземных вод и водных свойств толщ горных пород, изучение флюидонасыщенности горных пород. 
1.2.2. Изучение условий строительства 

инженерных сооружений 

1.2.3. Изучение тектонических нарушений 

1.2.4. Изучение физико-геологических 

явлений и процессов (например, оползней)

1.2.5. Изучение геологических условий 

строительства на акваториях и берегах 

1.2.6. Определение физико-механических и деформационно-пpочностных свойств горных пород по данным сейсморазведки 

1.2.7. Картирование и расчленение мерзлых и талых пород 

1.2.8. Археологическая и техническая геофизика (изучение подземных коммуникаций) 

1.3. Исследование акваторий.

1.3.1.Картирование глубины дна и поддонных отложений, например, кровли коренных пород
1.3.2. Определение объёма определённых отложений (например, загрязнённых илов)

1.3.3. Поиск различных объектов (трубопровод, затонувший катер).
1.4.Задачи сейсмический исследований в Москве и Московской области.

1. Обследование искусственных сооружений: 

- диагностика состояния и мониторинг железнодорожного пути;
- диагностика состояния и мониторинг автомобильных дорог; 
- обследование инженерных сооружений (зданий, мостов, свайных фундаментов и пр.). 
2. Изучение естественных грунтовых массивов:
 - поиск УГВ и изучение флюидонасыщенности горных пород;
- изучение условий строительства инженерных сооружений;
- изучение физико-геологических явлений и процессов (карст, суффозия, оползни, подтопление, тектоника и др.);
- изучение геологических условий строительства на акваториях и берегах - определение физико-механических и деформационно-пpочностных свойств горных пород по данным сейсморазведки;

3. Изучение искусственных (закрепленных) грунтовых массивов, контроль качества закреплений.

4. Исследование акваторий:
- картирование глубины дна и поддонных отложений, например, кровли коренных пород, проявлений  карста в карбонатных отложениях каменноугольного возраста, картирование гидрогеологических окон – мест размыва юрских глин и др.;
- определение объёма определённых типов отложений (например, загрязнённых илов);
- гидропозиционирование подводных объектов (трубопроводы, затонувшие суда и др.).

Раздел 2. Сейсмоакустические методы исследований.

2.1Лабораторные измерения.
Лабораторные измерения необходимы для точного определения свойств массива, таких как скорость сейсмических волн, плотность и пр.; «привязки» сейсмических результатов.
Позволяют определить упругие и поглощающие свойства горных пород в контролируемых условиях, т.е. в том или ином направлении, при определенной температуре, давлении, влажности и др.

Используются при изучении анизотропии сейсмических характеристик;

Для определения связи сейсмических характеристик и физико-механических свойств, составом и состоянием пород.

Установленные связи используются при интерпретации результатов сейсмоакустических данных, полученных для пород in-situ.
Принципиальная схема импульсного ультразвукового аппарата
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2.2Обследование искусственных сооружений.

· Измерения толщины конструктивных слоёв: бетонных покрытий, плит, асфальта, песчано-гравийной «подушки»;

· Обнаружение и локализация пустот и пористых зон; 

· Определение повреждений «замораживания-оттаивания»;

· Измерение глубины залегания трещин, видных с поверхности;

· Оценка скорости роста трещин.

· Определение качества контакта конструктивных слоёв: асфальт-бетон, качества бетонных настилов, бетонных «заплаток» и пр;

· Измерение длины свай.

Диапазон частот 1-100кГц.
      -     Использование кратных р-волн 

·  Источник типа падающий груз

·  2 приёмника для определения скорости волн

·  Требование: большой Котр от «подошвы» изучаемого слоя 
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Диапазон частот 100-800Гц.
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Объект исследования – слой 5-6см. Импульсный источник ударного типа (кувалда весом 1 кг). 

Радиус воздействия источника около 500-600мм. 

В бойке кувалды - датчик напряжения, измеряющий силу удара. 

Отклик среды на возмущение (скорость смещения) измеряется одним геофоном, на экран компьютера выводятся показания датчика напряжения, геофона и амплитудный спектр отношения скорости смещения к силе удара (дословно «мобильность»). 

2.3Изучение грунтовых массивов.
- Поиск УГВ и изучение флюидонасыщенности горных пород.
- Изучение условий строительства инженерных сооружений
- Изучение физико-геологических явлений и процессов (например, оползней)
- Изучение геологических условий строительства на акваториях и берегах
- Определение физико-механических и деформационно-пpочностных свойств горных пород по данным сейсморазведки
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Известняки карбона (С) разделены горизонтами глин и мергелей. 

Слои известняков, залегающие непосредственно под  водонасыщенными четвертичными отложениями, а также встречаемые внутри карбонатной толщи, разрушены до дресвы, щебня и муки .

Характерной особенностью известняков карбона на территории Москвы является переслаивание разрушенных и в разной степени трещиноватых и относительно сохранных разностей. 

Наземная сейсморазведка МОВ ОГТ
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Лучевые схемы. Годографы.

Наземная сейсморазведка МПВ

[image: image10.jpg]



[image: image11.jpg]el

Hcrounuku

Koupnencnposannsie
B3PBIBYATEIC BEILECTBA

HeB3priBHble

Hazemubie

o

CKBaKHHHBIE

Vmmymscnbie

Hcrounukn (HO HarpasICHAIO BO3JICHCTBUS

Harpy3K)

Wl

™

R

[ToBepxHOCTHBIE

=

Bubpaumonnbie

Bepruxanbhere

TopusonTanbHbIe

KombunupoBanHbie

Jing axaropuit

Mvmynscnbre

Wcrounnxu (1o By mpeobpasyemoit dHeprum
W IPUHIIHITY JIeHcTBIS)

P

Mexanmnyeckue

[TneBmaruyeckie
(la3omuHamuyeckue)

YecKue)

[unpasmiyeckue
(3meKTporHpaBIn

OnekTpuyecke





Лучевые схемы. Годографы.

Источники колебаний.
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Сейсмоприемники.

Принцип действия 

инерционного сейсмоприёмника электродинамического типа (а – идеального, б - реального)
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Электродинамический сейсмоприемник
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Сейсморазведочные станции

Сейсморегистирирующий канал
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Сейсмоприёмник (С) – Усилитель (У) – Фильтр (Ф) – Аналого-Цифровой Преобразователь (П) – Регистратор (Р) 

2.4Скважинная сейсморазведка.
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Потенциальный сейсмоакустический каротаж           Дифференциальный сейсмоакустический каротаж
Продольное ВСП                                                                                   Непродольное ВСП
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Межскважинное просвечивание                                                                   Томография
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«Веер» при просвечивании                                           Полная лучевая схема для томографии.

2.5Исследования на акваториях.


- Картирование глубины дна и поддонных отложений, например, кровли коренных пород

- Определение объёма определённых отложений (например, загрязнённых илов)

- Поиск различных объектов (трубопровод, затонувший катер).

Определение положения отложений различных типов
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1-подошва современных осадков;

2-ледниковые отложения;

3-скальное основание.
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СРАВНЕНИЕ РАЗРЕШАЮЩЕЙ СПОСОБНОСТИ ПРИ ИССЛЕДОВАНИЯХ С РАЗНЫМИ ТИПАМИ ИСТОЧНИКОВ

Заключение.

Таким образом, опираясь на представленный выше материал, можно сформировать курс обучения для слушателей, которые должны подробно  ознакомиться с состоянием современных сейсмоакустических методов исследований приповерхностной части естественного или техногенного разреза и сооружений в городах  и промышленных агломерациях вообще и в первую очередь в городе Москве.

Задачи рационального недропользования в городе Москве остро стоят на повестке дня. Масштабы строительства и реконструкции сооружений, скорость производства работ, степень внедрения в естественную среду– все это создает небывалый ранее и все возрастающий антропогенный прессинг на верхнюю часть разреза. Необходимость постоянного  изучения этого конгломерата естественных объектов и сооружений, мониторинга и накопления баз и банков данных – это то, без чего нельзя уже  решать прикладные задачи.

Сейсморазведка в широком понимании давно и прочно занимает свое место в этом процессе. Однако, прогресс аппаратно-технических средств, необходимость повышения эффективности такого неразрушающего метода исследований требуют повышения уровня образования и квалификации  геофизиков и инженер-геологов.
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