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1  ОРГАНИЗАЦИОННО-МЕТОДИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ

Аннотация курса
В курсе излагаются общие теоретические основы метода георадиолокации, описывается методика и аппаратура исследований, возможности применения георадиолокации для решения широкого круга геологических, инженерно-геологических, эколого-геологических задач, рассматриваются основные методы обработки и интерпретации получаемых георадиолокационных данных. 

Курс состоит из лекционной и практической частей. В лекционной части внимание уделяется физическим основам подповерхностной георадиолокации на базе современного представления о моделях приповерхностной части разреза и вопросах теории распространения электромагнитных волн в этой сложнопостроенной среде. Очерчивается круг решаемых задач, оцениваются возможности решения разнообразных инженерно-геологических,  гидрогеологических, геоэкологических и геотехнических  задач методом георадиолокации. Рассматриваются вопросы аппаратурно-методического обеспечения георадиолокационных исследований, вопросы проектирования методики наблюдений. Дается общее описание приемов обработки полевых материалов и сравнительный анализ наиболее распространенных систем обработки. В практической части курса даются навыки работы с современным оборудованием для георадиолокации, системами обработки данных, проводятся практические работы по интерпретации.

Объем курса:
Лекции –22 аудиторных часа; Практические занятия – 10 часов.

Цель курса 

Приобретение слушателями умения и практических навыков использования аппаратуры для георадиолокации, обработки и интерпретации получаемых данных.

Задачи курса. 

· овладение слушателями основными понятиями метода георадиолокации; 

· ознакомление с теоретическими основами метода;

· знакомство с аппаратурой и ее возможностями;

· получение представлений о современных пакетах обработки данных;

· овладение основными приемами и методами интерпретации данных;

· формирование представлений о сфере применения георадиолокации, возможностями метода, достоинствах и потенциале использования при решении широкого круга геологических, инженерно-геологических, эколого-геологических, гидрогеологических, технических задач. 

Место курса в профессиональной подготовке слушателя.

Курс предоставляет возможность профессионального овладения методами получения данных, современными методами обработки данных, навыками работы с современной аппаратурой и пакетами обработки данных, решения инженерно-геологических, гидрогеологических и экологических  задач, методики интерпретации данных.

Предварительные требования для изучения курса:

Слушатели должны обладать представлением о распространении волн, четвертичной и структурной геологии, гидрогеологии, инженерной геологии.

Требования к уровню освоения дисциплины

Изучив дисциплину слушатели должны знать:

· методы сбора, анализа и представления информации

Слушатели должны уметь:

· осуществлять ввод, накопление, хранение и обработку цифровой информации

· самостоятельно организовывать георадиолокационные исследования, выбирать методику работ для решения конкретных задач;

·  решать задачи обработки полученных данных

· владеть навыками интерпретации
Формы работы слушателей

В рамках курса предусмотрены лекции, написание контрольной работы (в виде теста), практические занятия по обработке и интерпретации, выполнение зачётного практического задания по интерпретации в качестве формы итогового контроля. 

Самостоятельная работа предполагает изучение литературы, рекомендуемой преподавателем, и выполнение практических заданий. В самостоятельную работу слушателя входит закрепление теоретического материала, рассмотренного на лекционных и практических занятиях, подготовка к практическим занятиям и зачёту.

Виды  аттестации

Текущий контроль проводится в форме проверки степени усвоения слушателями лекционного материала (на каждой лекции) и качества выполнения практических заданий.
Промежуточный контроль проводится в форме тестовой контрольной работы по лекционному материалу.

Итоговый контроль проводится в форме зачёта.

Все формы контроля проводятся в виде письменной работы и письменных практических заданий. 

Каждая из форм контроля оценивается по 10-бальной системе. Итоговая оценка определяется, исходя из набранных баллов и переводится в пятибалльную систему следующим образом: 1, 2, 3 – «неудовлетворительно», 4, 5 – «удовлетворительно», 6, 7 – «хорошо», 8, 9, 10 – «отлично». 

Итоговая оценка по курсу складывается из:

оценки текущей активности во время занятий  - 10% итоговой оценки

оценки практических заданий - 40% итоговой оценки

оценки тестовой контрольной работы - 40% итоговой оценки

оценки зачётной самостоятельной работы - 10% итоговой оценки

2 СОДЕРЖАНИЕ КУРСА

Разделы и темы курса.

Раздел I. Основные понятия георадиолокации. Теоретические основы метода.

· Тема 1. Историческая справка. Волновые методы в геофизике. Причины различий разведочных возможностей волновых методов.

· Тема 2. Элементы теории. Основные допущения и основные формулы. Оценка глубинности георадиолокации.

· Тема 3. Круг задач георадиолокации.

Раздел II. Методика исследований методом георадиолокации.

· Тема 4. Аппаратура для георадиолокационных исследований. Антенны. Георадар.

· Тема 5. Методика георадиолокационных наблюдений. Проектирование методики исследований.

Раздел III. Обработка данных георадиолокационных исследований.

· Тема 6. Системы обработки данных.

· Тема 7. Обработка данных.

Раздел IV. Методы интерпретации получаемых данных.

· Тема 8. Некоторые характеристики георадиолокационной записи.

·  Тема 9. Методика интерпретации. Построение глубинного разреза.

Раздел V. Примеры интерпретации данных георадиолокационных исследований при решении практических задач.

· Тема 10. Поиск объектов искусственного и естественного происхождения. 

· Тема 11. Использование георадиолокации в геологии и гидрогеологии. Исследования в районах развития многолетнемерзлых пород.

· Тема 12. Возможности георадиолокации на пресноводных акваториях. 

· Тема 13. Изучение полотна автомобильных дорог, взлетно-посадочных полос аэродромов и железнодорожных насыпей.

· Тема 14. Применение георадиолокации при строительстве и реставрации разнообразных объектов.

Темы и краткое содержание
Раздел I. Основные понятия георадиолокации. Теоретические основы метода.

Тема 1. Историческая справка. Волновые методы в геофизике. Причины различий разведочных возможностей волновых методов.

Историческая справка. Два волновых метода – сейсморазведка и георадиолокация. В подповерхностной георадиолокации распространение электромагнитных волн метрового и дециметрового диапазона в геологической среде-диэлектрике описывается уравнениями Максвелла. Распространение упругих (сейсмических) волн в геологической среде – неидеально упругом теле описывается уравнениями теории упругости (уравнениями движения). В то же время, оба эти метода от других геофизических методов отличаются структурой получаемых данных. Без указания масштабов по осям  невозможно отличить данные этих методов, полученные по сходным методикам и в сходных геологических условиях. Единство кинематических моделей среды - при проектировании методик наблюдения и интерпретации результатов наблюдений применяются одни и те же кинематические модели среды: однородно-слоистая среда; непрерывная среда; однородная среда с локальными неоднородностями и их комбинации.

Единый подход к решению прямых задач. Уравнение Гамильтона:

 ((t/(x)2 +  ((t/(y)2 + ((t/(z)2 = 1/V2(x,y,z).  (1)                                 

tотр. = 2((hi/Vi);       (2) 

Аh = А0 Ki отр.( 
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(1-K2j отр.) учитывает потери интенсивности волны при прохождении границ, предшествующих находящейся на глубине 

h, экспоненциальный множитель e-m2h  учитывает затухание в среде, а 1/2h – уменьшение амплитуды за счет сферического расхождения фронта волны.

Котр.= ((11/2 -(21/2)/((11/2 +(21/2),           (4) 

где (1 и  (2 – диэлектрические проницаемости сред выше и ниже границы соответственно,     а в сейсмике 

 Котр. = ((2V2 - (1V1)/((2V2 + (1V1),            (5)

где произведения значений плотности на значение скорости распространения 

упругих волн (1V1 и (2V2 – акустические жесткости верхней и нижней среды соответственно.

f(t) = f0(t)
[image: image3.wmf]Ä

 g(t),                              (6)

где   трассы f(t)  – результата единичного акта  “посылка-прием”,

f0(t) – зондирующий сигнал, а g(t) – импульсная характеристика среды.

Или в спектральной области:

S(j() = S0(j()(K(j(),              (7)

где S(j()- спектр трассы, 

S0(j() – спектр зондирующего сигнала, а K(j() –частотная характеристика среды. 

При этом, g(t) или K(j() расчитываются по заданной модели среды.

Общий подход к обработке данных и интерпретации результатов. Как следствие этого- заимствования построения графов обработки из сейсморазведки и сейсмостратиграфический подход к геологической интерпретации результатов.

Причины наличия в среде контрастов акустической жесткости и диэлектрической проницаемости. Для обоих методов (сейсморазведка и георадиолокация) значения их основных параметров в среде определяются в большинстве случаев одними и теми же причинами – структурой, текстурой пород, их обводненностью, которые, в свою очередь, связаны с литологией, степенью нарушенности, пористостью (пустотностью) и другими причинами, имеющими природное или техногенное происхождение.
Длины волн и затухание, глубинность и разрешающая способность. 

Скорости распространения волн.
Степень контрастности среды для каждого из методов. Различия в степени контрастности среды и различия в степени затухания упругих и электромагнитных волн определяют  различия в структуре волновых полей и, как следствие, методические возможности каждого из методов.

Необходимо отметить, что в силу различия природы физических полей, существенно различается чувствительность волновых методов к одним и тем же изменениям свойств среды. 

Тема 2. Элементы теории. Основные допущения и основные формулы. Оценка глубинности георадиолокации.

Диэлектрическая проницаемость. Абсолютная и относительная. 

Скорость распространения электромагнитных волн. Понятие фазовой и групповой скоростей. Потери энергии волны при распространении. Тангенс потерь. Влияние проводимости среды. Зависимость  мнимой части комплексной относительной диэлектрической проницаемости от проводимости и частоты. Удельное затухание. Декремент затухания.

Когда можно пренебречь мнимой частью диэлектрической проницаемости и получить базовую формулу георадиолокации для вычисления действительной части комплексной относительной диэлектрической проницаемости –Vф = С/ε1/2?  Условие: tgδ≤0.3. При этом ошибка в определении ε не будет превышать 1%. Первое базовое допущение.

Распространение волн в поглощающей среде. Групповая скорость. Что измеряется на радарограмме?  Уравнение Релея. При распространении в поглощающей среде гармонические составляющие зондирующего сигнала распространяются с различными фазовыми скоростями. При этом, скорость распространения собственно импульса – групповая скорость волны определяется уравнением Релея:

      1/Vг = 1/Vф + (f/c) dn/df , 

где n – комплексный коэффициент преломления. В слабо поглощающих средах различия между фазовой и групповой скоростями будут невелики. Так, например, для материкового льда в диапазоне частот 10-100 МГц Vг превышает  минимальную фазовую скорость Vф примерно на 2 %. Тогда как для сильно поглощающей среды – морского соленого льда - эти различия составят 10 – 15%.

Когда можно пренебречь различиями значений фазовой и групповой скоростей? Какие при этом возникают ошибки? Второе базовое допущение. 
Частотная дисперсия электрофизических характеристик. Частотный диапазон георадиолокации.
Отражение и преломление электромагнитных волн. 

Отражение электромагнитных  волн. Коэффициент отражения при нормальном падении волны на границу двух слоев 1 и 2 с различной диэлектрической проницаемостью будет:

КОТР = 
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Преломление электромагнитных волн. Коэффициент преломления (прохождения через границу) будет равен:

КПР = 1- КОТР = 2
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Сверточная модель трассы, решение прямых задач.
АН = АО КОТР (
[image: image6.wmf]Õ

=

n

i

1

(1-Кi2отр)exp(-
[image: image7.wmf]A

2h) / 2h,

где 
[image: image8.wmf]A

 - удельное затухание в дБ/м; h - глубина до границы в метрах; КОТР - коэффициент отражения от границы на глубине h; 
[image: image9.wmf]Õ

=

n

i

1

(1-Кi2отр)- это произведение учитывает прохождение через промежуточные границы.
Изменение формы и интенсивности отраженной волны в зависимости от расстояния до отражающей границы.

Примеры расчета глубинности.

1.Принципиальный подход к оценке глубинности- оценка на основе классической теории.

2. Глубинность разведки определяется из условия, описанного формулой
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; 
где  N – число накоплений, V – коэффициент отражения от изучаемой границы раздела, V0 – коэффициент отражения от границы «порода-воздух», 

(с1/ f0)2  - множитель, учитывающий эффективную площадь антенны, L((H)  - фактор, учитывающий потери на поглощение для плоской волны, ( - коэффициент поглощения в толще выше изучаемой границы, множитель H2  учитывает геометрическое расхождение,  K =1.38 10-23 Дж/град - постоянная Больцмана,   T(300о К - температура,  (f- полоса пропускания антенны. Расчет глубинности исследований как функции десятичного логарифма Q,  где  Q = Р0 N V2.

Тема 3. Круг задач георадиолокации.

Области применения георадиолокации. Области комплексирования с другими геофизическими методами. Электрофизические свойства основных компонент грунта. 

Круг задач, решаемых с помощью георадиолокации.

Все задачи, решаемые с помощью георадара, могут быть разделены на две большие группы с характерными для каждой группы методиками исследований, способами обработки, типами отображения объектов исследования в поле электромагнитных волн и представлениями результата.

2.1. Геологические, инженерно-геологические и гидрогеологические задачи
а) картирование геологических структур - восстановление геометрии относительно протяженных границ, поверхности коренных пород под рыхлыми осадками, уровня грунтовых вод, границ между слоями с различной степенью водонасыщения, поиск месторождений строительных материалов;

б) определение свойств различных отложений  по скорости распространения электромагнитных волн, опираясь на связь этих свойств с диэлектрической проницаемостью пород;

в) определение толщины ледяного покрова;

г) определение мощности водного слоя и картирование поддонных отложений;

д) определение мощности зоны сезонного промерзания, оконтуривание областей вечной мерзлоты, таликов;

2.2. Поиск локальных объектов, обследование инженерных сооружений, нарушения штатной ситуации

а) трубопроводов;

б) кабелей;

в) участков разреза с нарушенным естественным залеганием грунта - рекультивированных земель, засыпанных выемок;

г) погребенных отходов и захоронений;

д) подземных выработок, подвалов, карстовых и суффозионных провалов;

е) границ распространения углеводородных загрязнений;

ж) поиск скрытых нарушений в стенах наземных сооружений, шахт, тоннелей, в опорах и перекрытиях;

з) поиск нарушений, возникших в процессе строительства или в процессе эксплуатации в конструкции автомобильных и железных дорог, взлетно-посадочных полос аэродромов и т.д.

Раздел II. Аппаратура и методика исследований методом георадиолокации.
Тема 4. Аппаратура для георадиолокационных исследований. Антенны. Георадар.

Классификация антенн:

1. по характеристике направленности:   

а) слабонаправленные;                               L (((; :   L =(; (L – размер; (-длина волны).

б) умереннонаправленные                         L( 1, 2, 3 (;

в) остронаправленные                                L( 10 - 20 ( и более.

 Параметры направленности (не все):
· ширина диаграммы; коэффициент направленности;боковые лепестки.

2.по принципу действия: а) дипольные; б) апертурные   (S((2): рупорные;параболические зеркала и линзы; щелевые. в) многоэлементные – решетки; г) сканирующие остронаправленные.

3. по частотному диапазону:   

	название
	Длины волн
	Диапазон частот

	Гектаметровый (средний)
	1000 м – 100 м
	300 кГц – 3000 кГц

	Декаметровый       GPR
	 100 м – 10 м
	   3 МГц – 30 МГц

	Метровый              GPR
	  10 м – 1 м 
	     30 МГц – 300 МГц

	Дециметровый       GPR
	 100 см – 10 см
	     300 МГц – 3 ГГц. 

	Сантиметровый
	   10 см – 1 см
	3 ГГц – 30 ГГц


4.по полосе пропускания антенны:

(0 ( 1/f0;       (fпр. = fmax. – fmin.;

(fпр.%  = 100 ((fпр./ f0);

 а)  узкополосные  (резонансные) 

 (fпр.%  ( 10%; 

б)  широкополосные   100%  ((fпр.% ( 10%

в)  сверхширокополосные    (fпр.% (100% . 

5.по режиму работы:

· приемные;

· передающие;

· совмещенные.

Диаграмма направленности (соотношение с формой фронта).

Диполь Герца.  f(() =( cos(kLcos() – cos(kL)(/sin(;    k = 2(/(;

Искажение диаграммы направленности в средах. Принцип ударного возбуждения антенн.

Антенны георадара «ЗОНД – 12с» и «ОКО» 

Блок – схема радара. Технические характеристики радаров «ЗОНД» и «ОКО». Дополнительные устройства. Роль программ сбора устройства – специальные антенны, способы позиционирования радара на профиле.

Тема 5. Методика георадиолокационных наблюдений. Проектирование методики исследований.

1.Расположение источников и приемников на профилях.

а) Положение собственно профилей –  линий наблюдения на поверхности объекта.

б) Взаимное положение источников и приемников на каждом из профилей во времени.

работы с разносами – получение годографов; работы с совмещенными и источником –   скорость перемещения  по профилю или наблюдения в фиксированных точках.

 Разрешающей способностью по глубине называют минимальное расстояние по глубине, на котором могут быть различимы два отражающих объекта или их детали.

Пространственной разрешающей способностью называется минимальное расстояние по горизонтали, на котором могут быть различимы два отражающих объекта или их детали.

Пространственная разрешающая способность определяется радиусом первой зоны Френеля, то есть размерами площадки, в основном участвующей в формировании отраженного сигнала. Два или более отражающих объектов в пределах этой площадки будут неразличимы на записи.

Детальность или интервал наблюдений по профилю зависит как от свойств аппаратуры и способа наблюдений, так и от свойств среды, однако в большей степени она зависит от требований решаемой задачи и определяется двумя характеристиками - количеством сигналов, возбуждаемых и принимаемых в единицу времени, и скоростью перемещения по профилю при работе в движении.

2.Параметры аппаратуры при производстве наблюдений.

а) Антенна – центральная частота или соображения о том, какой она будет в реальности.

б) Интервал записи.

в) Число точек или шаг квантования по времени.

г) Единичные записи или накопленные и сколько.

д) Усиление общее (множитель) и ВАРУ.

е) Фильтрация при записи.  

Параметры аппаратуры при производстве наблюдений. Антенна – центральная частота или соображения о том, какой она будет в реальности. Интервал записи. Число точек или шаг квантования. Единичные записи или накопленные и сколько. Усиление общее (множитель) и ВАРУ. Фильтрация при записи.

Построение георадиолокационной модели разреза. Определение типа волны. Минимальная и максимальная глубины интервала исследований. Коэффициенты отражения, прохождения, параметры затухания (ослабление записи). Расчет методики наблюдений. Центральная частота. Условия транспортировки антенн. Скорость движения, накопление, шаг по профилю. Развертка, дискретизация. Общий объем информации.

Раздел III. Обработка данных георадиолокационных исследований.
Тема 6. Системы обработки данных.

Назначение систем обработки. Архитектура систем обработки: предобработка, глубокая обработка; процедуры и инструменты; базы данных и протоколы обработки, блоки интерпретации и представления результата. Общность задач, решаемых с помощью георадиолокации, определяет и функциональную общность  построения и параметризации процедур, наполняющих блоки обработки в разных системах. Общее для разных систем. Основными общими чертами разных систем обработки являются:- наличие подразделов предварительной обработки и глубокой обработки;- возможность ведения протокола обработки с возможностью возврата и продвижения вперед по списку процедур;- вынос ряда преобразований из списка процедур в разряд «инструментов» с соответствующей панелью на экране компьютера;- почти повторяющие друг друга списки процедур, в основе которых лежат одинаковые алгоритмы  и наличие «инструментов»;- наличие блоков трехмерной обработки и представления результатов георадиолокационной съемки.

Отличительные особенности разных систем.
Тема 7. Обработка данных.

Ввод-вывод данных. Формат записи. Просмотр и редакция данных. Скользящее суммирование для удаления синфазной (аппаратной) помехи. Коррекция амплитуд. Линейная обработка сигналов: введение статических поправок. Определение скорости распространения волн. Восстановление местоположения и формы локальных объектов – миграция. Двумерная фильтрация. Преобразования Гильберта.  Интерполяция записей вдоль профиля. Ввод статических поправок. Пикирование выделенных осей синфазности.

Преобразование временной оси в ось глубин. 3-D представления. Определение поглощения электромагнитных волн. Вывод результата обработки в цифровом виде и на печать.
Раздел IV. Методы интерпретации получаемых данных.
Тема 8. Некоторые характеристики записи. Изменение диэлектрической проницаемости (ε) и соответственно скорости распространения электромагнитных волн в различных типах отложений и пород. Экспериментальные значения ε для некоторых материалов. Зависимость изменения скорости распространения электромагнитных волн в песках и почвах с различным содержанием воды. Изменение ε по латерали и влияние этого эффекта на положении отражающей границы на временном разрезе. Типы волн-помех: 1. воздушные отражения от объектов, находящихся над поверхностью наблюдений; 2. кратные и неполнократные отражения, аналогичные волнам-помехам, выделяемым при сейсмических исследованиях. Изменение формы кратных отражений в зависимости от рельефа реальных границ. Типы неполнократных волн-помех при исследованиях на пресноводных акваториях – неполнократные в воде и неполнократные в слое. Зависимость формы неполнократной в воде волны-помехи от рельефа дна. Зависимость формы неполнократного в слое отражения от рельефа двух границ – поверхности дна и собственно границы. Ослабление воздушных волн-помех при работах с экранированными антеннами. Форма воздушных отражений: линейная, гиперболическая, комбинация из них. Выделение воздушных волн-помех гиперболической формы. Отличие по амплитуде воздушных волн-помех от реальных отражений. Объекты, от которых образуются дифрагированные волны-помехи.  Изменение формы отражающих границ на георадиолокационных разрезах. Уменьшение глубины залегания наклонной границы на временных разрезах аналогично «сейсмическому сносу» в сейсморазведке. Формирование волновой картины при наличии границ вогнутой формы.  Искажение углов наклона отражающих границ на георадарограммах. Соотношение горизонтального и вертикального масштабов. Ошибки в интерпретации при работах с большими искажениями масштабов.  Разрешающая способность по вертикали и горизонтали. Зависимость разрешающей способности по вертикали от степени увлажнения отложений. Отражение от тонкого пласта ограниченной протяженности.

Тема 9. Методика интерпретации. Построение глубинного разреза.

Два этапа интерпретации: выделение георадарных комплексов, затем георадарных фаций. Определение осадочного комплекса. Аналог осадочного комплекса на георадиолокационном разрезе - георадарный комплекс. Выделение георадарных комплексов при отсутствии осей синфазности отраженных волн в одном из них, при «параллельнослоистом» строении разреза и при «прозрачном» типе волновой картины в обоих комплексах.  Типы границ, выделяемых в подошве и кровле комплекса. Отличия эрозионного среза от кровельного прилегания. Подошвенное несогласие. Отличие прилегания от налегания. Условия, при которых их невозможно различить.  Определение георадарной фации. Признаки их выделения на георадарограммах (амплитуда, частота, протяженность осей синфазности отраженных волн и их конфигурация, скорость распространения электромагнитных волн, форма фаций в разрезе и в плане). Основные типы волновых картин: слоистый, волнистый, хаотический, прозрачный и т.д.  Сопоставление типов волновых картин с структурными и  литологическими особенностями отложений. Геологическая привязка комплексов и фаций. Перевод временных георадиолокационных разрезов в глубинные - построение глубинного разреза. Способы определения скорости распространения электромагнитных волн: 1. по годографам дифрагированных волн; 2. по годографам отраженных волн; 3. при наличии скважин, но без данных определения диэлектрической проницаемости, - методом подбора; 4. при использовании значений диэлектрической проницаемости, если она определялась по измерениям на образцах из керна скважин.

Раздел V. Примеры интерпретации данных георадиолокационных исследований при решении практических задач.

Тема 10. Поиск объектов искусственного и естественного происхождения. 

Признаки выделения линейно вытянутых объектов (трубопроводов различного назначения, электрических кабелей, коллекторов и т.д.). Отличия в признаках выделения трубопроводов и электрических кабелей. Ошибки, возникающие при пересечении линейно вытянутых объектов при профилировании под разными углами. Поиск трубопроводов или кабелей в плотных суглинках или глинах. Возможности георадиолокации при поисках линейных объектов в сухом и увлажненном разрезах. Возможности выделения на георадарограммах пластиковых и железных трубопроводов. Поиск разнообразных включений. Признаки выделения пустот в разрезе. Использование георадиолокации в археологии. Признаки обнаружения фундаментов, привязка их на местности. Анализ георадиолокационных профилей и применение горизонтальных амплитудных срезов при изучении планового расположения объектов. Поиск мест захоронений: возможности и ограничения метода.

Тема 11. Использование георадиолокации в геологии и гидрогеологии. Исследования в районах развития многолетнемерзлых пород.

Признаки выделения уровня грунтовых вод (УГВ): 1. «звучащая» запись; 2. отчетливые оси синфазности отраженных волн различной протяженности. Определение зон локального повышенного увлажнения. Признаки их выделения на георадарограммах. Поиск мест протечек в теплотрассах, водопроводах и насыпных плотинах. Этапы анализа при их поиске. Капиллярное поднятие в отложениях различного гранулометрического состава. Признаки зон капиллярного поднятия на профилях. Детальное изучение верхней части разреза. Поиск россыпных месторождений. Использование георадиолокации при изучении карста. Выделение культурного слоя. Изучение разрезов с торфом. Изучение прибрежноморских осадков и ограничение глубинности при их исследовании. Использование георадиолокации при изучении ледников.  Поиск участков углеводородных загрязнений. Работы по изучению слоя битума. Особенности георадиолокационных исследований при изучении зон трещиноватости (сухие, «мокрые» трещины). Изучение разрывных нарушений. Работы на засоленных грунтах. Изучение магматических пород.

Исследование участков  развития многолетнемерзлых пород (ММП). Признаки выделения кровли многолетнемерзлых пород. Выделение таликов на профилях. Отличия в волновых картинах при изучении магматических пород на перпендикулярно расположенных профилях. Признаки увлажненных отложений над кровлей ММП. Методические особенности проведения георадиолокационных исследований при поиске кровли ММП. Определение кровли и подошвы ММП в условиях засоленных грунтов. Поиск участков с термокарстом. Исследование бугров пучения – выраженных в современном рельефе и не выраженных. Определение толщины льда на пресноводных акваториях. Изучение глубины промерзания рек и озер. 

Тема 12. Возможности георадиолокации при работах  на пресноводных акваториях. 

Сопоставление георадиолокационных и сейсмоакустических методов исследований на пресноводных акваториях (плавсредства, глубина воды, работы со льда, детальность исследований, вертикальная разрешающая способность, глубинность по грунту). Работы с резиновых и пластиковых лодок (методика). Зависимость глубинности исследований от удельного электрического сопротивления воды. Сопоставление реальных сейсмоакустических и георадиолокационных данных. Обнаружение  палеорусел и понижений в кровле коренных отложений при поиске россыпных месторождений. Детальное изучение разреза на малых глубинах – до нескольких десятков сантиметров. Георадиолокационные исследования с целью выделения современных загрязненных илов для очистки и реабилитации различных водоемов. Возможности и ограничения георадиолокации при работах через лед. Сопоставление натурных данных, полученных на свободной воде и при работе через лед, в пределах одного водоема. Выделение георадарных фаций при исследованиях на реках и их типы. Использование георадиолокации и сейсмоакустики при детальном изучении разреза для инженерно-геологических целей. Поиск линейно вытянутых объектов под дном пресноводных акваторий, определение глубины их залегания. Изучение донных форм рельефа на реках. Поиск загрязненных отложений на реках. Комплексирование георадиолокации и сейсмоакустики при изучении разрезов с газонасыщенными осадками. Возможности георадиолокации при поиске строительных материалов.
Тема 13. Изучение полотна автомобильных дорог, взлетно-посадочных полос аэродромов и железнодорожных насыпей.


Устройство дорожного полотна автомобильных дорог. Методика георадиолокационных исследований на дорогах. Работы на мобильных установках. Частота сканирования. Основные нарушения в конструктивных слоях полотна автодорог и их причины. Заверка толщин конструктивных слоев и их соответствие техническому заданию. Выделение зон повышенного увлажнения. Поиск участков с просадками. Использование георадиолокации при оценке прочностных свойств так называемых зимников.


Методика исследований взлетно-посадочных полос аэродромов. Работы с низкочастотными и высокочастотными антеннами. Выделение конструктивных слоев жесткого покрытия (суммарная мощность может достигать 1,0 метра, редко более). Обнаружение арматуры и зон ее отсутствия. Выявление положения арматурной сетки. Поиск крупных включений и трещин в жестких покрытиях. Выделение участков с повышенным увлажнением. Обнаружение кабелей, коллекторов. Признаки выделения зон просадок под жесткими покрытиями.


Строение железнодорожных насыпей. Типы нарушений в насыпях: 1. затрагивающие верхние слои насыпи (балластную призму и защитный слой); 2. затрагивающие все слои насыпи, включая слой суглинков. Процессы деформаций в насыпях: 1. связанные с процессами, протекающими в самой насыпи; 2. обусловленные процессами, протекающими вне насыпи. Выделение участков разрушения подошвы слоя щебня и основания дренирующего слоя. Признаки выделения загрязненного слоя щебня на георадарограммах. Оползневые процессы на высоких насыпях. Выявление зон просадок в теле насыпей. Балластные корыта и их обнаружение на профилях. Выяснение причин проседания и вспучивания насыпей. Положение в плане зон деформаций. Возможности георадиолокации при изучении участков с карстом. Признаки выделения ослабленных зон («зон разуплотнения») в пределах насыпей: 1. не проявившихся на поверхности; 2. затронувших верх насыпи. Комплексирование георадиолокации, бурения и данных статического зондирования. Обнаружение участков повышенного увлажнения. Обсуждение возможности предсказания деформаций в верхней части насыпей. Пример мониторинга одного участка высокой насыпи (интервал май-октябрь). Обследование насыпей многоканальными установками с мобильных средств передвижения. 

Тема 14. Применение георадиолокации при строительстве и реставрации разнообразных объектов.


Области применения георадиолокации в геотехнике: инженерно-геологические исследования и изучение различных конструкций. Обнаружение арматурной сетки (ее наличие или отсутствие, шаг армирования, положение в слое). Возможности обнаружения нескольких слоев арматурной сетки в конструкциях. Поиск трещин и разнообразных включений. Определение  толщин конструкций. Использование горизонтальных амплитудных срезов для выяснения внутреннего строения конструкций. Изучение слоя гидроизоляции и мест ее нарушения. Изучение детального строения верхних  слоев жестких покрытий. Поиск пустот между плитками облицовки и стенкой. Поиск воздуховодов. Возможности георадиолокации при поиске пустот под жесткими покрытиями     (бетонными, асфальтными, железобетонными и др.).  Определение ослабленных участков в перекрытиях и в разрезе. Оценка длины свай. Поиск зон протечек в зданиях под жесткими перекрытиями. Возможности использования скважинного георадара. Выяснение причин возникновения трещин в зданиях с привлечением данных нивелировок в вертикальной и в горизонтальной плоскостях. Установление причин протечек в подвалах зданий (комплексная интерпретация георадиолокационных данных, полученных на участках, прилегающих к зданию, по стенам и полу внутри здания). Обследование участков, прилегающих к зданию, с целью выяснения причин образования трещин.  

Тематика практических занятий 

1. Основные принципы работы с аппаратурой. Практическое прохождение маршрута и получение данных методом георадиолокации.

2.  Работа с программами сбора информации (Geoscan, Prism).

3. Работа с программой обработки RadExplorer. Ввод данных, процедуры обработки, создание моделей.

4. Работа с георадарограммами – выделение волн-помех, выделение полезных отражений. Выделение геологических границ, нахождение различных объектов на георадарограммах.

Перечень примерных контрольных вопросов

1. Задачи, решаемые с помощью георадиолокационных исследований.
2. Основные уравнения распространения электромагнитных волн в поглощающей среде. 

3. Отражение и преломление плоских электромагнитных волн, модель георадиолокационной трассы.

4. Вертикальная и горизонтальная разрешающая способность метода георадиолокации. 

5. Дисперсия электромагнитных волн в реальных средах в частотном диапазоне 10 МГц – 2 ГГц.

6. Глубинность георадиолокационных исследований.

7. Блок-схема георадара, его основные характеристики.

8. Типы антенн, используемых в георадиолокации. 

9. Характеристика направленности антенн, ее параметры и возможности ее регулировки.
10. Методики георадиолокационных наблюдений при решении различных задач.

11. Проектирование методики георадиолокационных наблюдений.

12. Обработка полевых данных георадиолокации.
13. Положение георадиолокации среди других методов инженерной геофизики.

14. Типы волн-помех и их выделение на радарограммах.

15. Понятие о георадарном комплексе.

16. Типы георадарных фаций и принципы их выделения.

17. Определение скорости распространения электромагнитных волн и геологическая привязка георадарных комплексов и фаций.

18. Поиск трубопроводов и кабелей с помощью георадиолокации.

19. Особенности применения георадиолокации при археологических исследованиях.

20. Возможности георадиолокации при изучении гидрогеологических особенностей строения разреза.

21. Возможности георадиолокации на пресноводных акваториях.

22. Георадиолокационные исследования при изучении строительных конструкций.

23. Комплексирование сейсморазведки и георадиолокации при изучении верхней части разреза.
24. Изучение автомобильных дорог
25. Изучение железнодорожных насыпей
26. Изучение взлетно-посадочных полос
Примерная тематика и заданий для самостоятельной работы 

1. Возможности использования современных приемов получения данных, обработки для задач георадиолокации.

2. Понятие  эффективной среды для пород в верхней части разреза в поле высокочастотных электромагнитных волн.

3. Георадиолокация на объектах нефтегазовой промышленности в городах.

4. Возможности георадиолокации при решении геоэкологических задач на пресноводных акваториях.

5. Георадиолокация при изучении железнодорожных насыпей.

6. Георадар в строительстве и реставрации зданий.

Примерный перечень вопросов к итоговой аттестации по всему курсу

1. Ограничения метода георадиолокации

2. Условия применения метода георадиолокации. Задачи, решаемые с помощью данного метода.

3. Глубинность исследований метода. Аппаратурные возможности увеличения глубинности и разрешающей способности.

4. Волны-помехи воздушные и кратные. Способы выделения волн-помех на радарограммах.

5. Техническое и программное обеспечение метода георадиолокации

6. Методики проведения георадиолокационных работ

7. Аппаратура для георадиолокации. 

8. Процедуры обработки данных.

9. Построение моделей в программе обработки RadExplorer
10. Выделение георадарных комплексов и фаций.

11. Использование георадара для решения геологических задач

12. Использование георадара для решения гидрогеологических задач

13. Использования георадара при изучении строительных конструкций.

14. Особенности работ на пресноводных акваториях: решаемые задачи, ограничения, результаты.

3 РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ЧАСОВ КУРСА ПО ТЕМАМ И ВИДАМ РАБОТ

	№

п.п.
	Наименование тем и разделов
	ВСЕГО

(часов)
	Виды аудиторных занятий:

	
	
	
	Лекции
	Практические

	1
	Тема 1. Историческая справка. Волновые методы в геофизике. 
	1
	1
	0

	2
	Тема 2. Элементы теории. Основные допущения и основные формулы. Оценка глубинности георадиолокации.
	2
	2
	0

	3
	Тема 3. Круг задач георадиолокации.
	1
	1
	0

	4
	Тема 4. Аппаратура для георадиолокационных исследований. Антенны. Георадар.
	4
	2
	2

	5
	Тема 5. Методика георадиолокационных наблюдений. Проектирование методики исследований.
	2
	2
	0

	6
	Тема 6. Системы обработки данных.
	3
	1
	2

	7
	Тема 7. Обработка данных.
	4
	2
	2

	8
	Тема 8. Некоторые характеристики георадиолокационной записи.
	1
	1
	

	9
	Тема 9. Методика интерпретации. Построение глубинного разреза.
	1
	1
	

	10
	Тема 10. Поиск объектов искусственного и естественного происхождения. 
	1
	1
	

	11
	Тема 11. Использование георадиолокации в геологии и гидрогеологии. Исследования в районах развития многолетнемерзлых пород.
	6
	2
	4

	12
	Тема 12. Возможности георадиолокации на пресноводных акваториях. 
	1
	1
	

	13
	Тема 13. Изучение полотна автомобильных дорог, взлетно-посадочных полос аэродромов и железнодорожных насыпей.
	3
	2
	1

	14
	Тема 14. Применение георадиолокации при строительстве и реставрации разнообразных объектов.
	3
	2
	1

	
	32
	22
	10


4  ФОРМА ПРОМЕЖУТОЧНОГО И ИТОГОВОГО КОНТРОЛЯ 

Промежуточный контроль: контрольная работа в виде теста, две практических работы, выполнение самостоятельной обработки и интерпретации данных.

Итоговый контроль: экзамен.

5  УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ КУРСА

Рекомендуемая ЛИТЕРАТУРА

Основная
1. Владов М.Л., Старовойтов А.В. Введение в георадиолокацию. Учебное пособие. М.,    Изд-во Московского Университета, 2005 г. 153 с.

2. Старовойтов А.В. Интерпретация георадиолокационых данных. Учебное пособие. М., Изд-во Московского Университета, 2008 г. 187 с.

3. Финкельштейн М.И., Кутев В.А., Золотарев В.П. Применение радиолокационного подповерхностного зондирования в инженерной геологии. М., Недра, 1986, 128 с.

Дополнительная

1. Вопросы подповерхностной радиолокации. Под ред. А.Ю.Гринева,  М., Изд-во «Радиотехника», 2005, 415 с.

2. Изюмов С.В., Дручинин С.В., Вознесенский А.С.  Теория и методы георадиолокации:  Учебное пособие, М.,  Изд-во «Горная книга», Изд-во Московского государственного горного университета, 2008, 196 с.

Средства обеспечения освоения дисциплины

Компьютерные программы:

1. GeoScan 32

2. Prism
3. RadExplorer
Материально-техническое обеспечение дисциплины
Компьютерный класс (не менее 10-ми ПК), оборудование для показа презентаций. 

Интернет-источники

1. www.radsys.lv.

2. www.geotech.ru
3. www.radexpro.ru
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