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1  ОРГАНИЗАЦИОННО-МЕТОДИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ

Аннотация курса
В курсе излагаются общие теоретические основы электроразведки, электромагнитные свойства горных пород, методические основы при зондированиях горизонтально-слоистых сред, при изучении горизонтально-неоднородных двумерных и трехмерных сред, возможности применения электроразведки для решения широкого круга практических инженерно-геологических, гидрогеологических, геокриологических, экологических, археологических и технических задач в городах.

Курс состоит из лекционной и практической частей. В теоретической части основное внимание уделяется изучению методов получения, обработки, анализа и интерпретации электроразведочных данных. Рассматриваются принципы построения электроразведочной аппаратуры, методики выполнения полевых работ. В практической части курса даются навыки работы с современными электроразведочными приборами и программами обработки интерпретации данных.

Объем курса:
Лекции –24 аудиторных часа; Практические занятия – 8 часов.

3. Цель курса

Теоретически освоить методики проведения электроразведочных исследований и современные подходы к геологической интерпретации данных малоглубинной электроразведки, которая выполняется на территории больших городов.

Задачи курса. 

· овладение основными теоретическими основами электроразведки на постоянном, переменном токе и в волновом приближении;

· знакомство с современной электроразведочной аппаратурой;

· ознакомление с методикой электроразведочных исследований на территории городов;

· получение представлений о визуализации электроразведочных данных и их первичной обработке;

· овладение основными приемами и методами работы с программами решения прямых и обратных задач электроразведки;

· знакомство с областями применением электроразведки при решении разнообразных задач на территории городов. 

Место курса в профессиональной подготовке выпускника.

Курс «Электроразведочные технологии исследований массивов грунтов в городах» опирается на курсы базовой части профессионального цикла ООП бакалавра геологии с профилизацией Геофизика «Электроразведка», «Некорректные задачи геофизики», «Теория поля», «Комплексирование геофизических методов». Курс предоставляет специалисту возможность профессионального овладения современными методами электроразведки, которые применяются в городах. 
Предварительные требования для изучения курса:

Слушатели должны обладать знаниями курсов «Электроразведка» и «Теория поля». 

Требования к уровню освоения дисциплины

Изучив дисциплину слушатели должны знать:

· современные теоретические основы электроразведки, принципы построения современной аппаратуры, методику электроразведочных работ.

Слушатели должны уметь:

· самостоятельно осуществлять включение, выключение, тестирование электротомографической и георадиолокационной аппаратуры, введение ее в рабочий режим;

· считывание и первичная обработка записей полевых материалов;

· выполнять глубокую обработку и интерпретацию данных.
Формы работы слушателей

В рамках курса предусмотрены лекции, написание контрольной работы (в виде теста), практические занятия, выполнение зачётного практического задания по интерпретации практических электроразведочных данных.

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 практических заданий на компьютере. 

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 - 10% итоговой оценки

оценки тестовой контрольной работы - 40% итоговой оценки

оценки зачётной самостоятельной работы - 40% итоговой оценки

2 СОДЕРЖАНИЕ КУРСА

Разделы и темы курса.

Раздел I. Проблемы электрометрии на территории больших городов.
Тема 1. Основные проблемы при выполнении электрометрических исследований. 

Тема 2. Стадии получения, обработки и интерпретации данных. Проектирование геофизических исследований

Тема 3. Общие принципы и подходы к решению обратных задач: замкнутая технология; пакетный режим интерпретации данных; диалоговый или интерактивный режим интерпретации  данных. Цикличность при интерпретации данных.

Тема 4. Классы решаемых задач и модели геоэлектрического разреза.
Тема 5. Этапы интерпретации данных над сложно-построенными геологическими средами.

Тема 6. Влияние помех на результаты в электроразведке. 

Тема 7. Теория искажений кривых электрического зондирования.

Тема 8. Влияние анизотропии на результаты интерпретации электрических зондирований. 

Раздел 2. Электроразведочные технологии и результаты исследований в городах

Тема 9. Метод вертикальных электрических зондирований и технология электротомографических работ.

Тема 10. Основы векторных измерений электрического поля(ВИЭП) и метод двух составляющих (МДС). 

Тема 11. Акваторные электроразведочные исследования. 

Тема 12. Технология бесконтактных зондирований с ортогональными линиями.

Тема 13. Метод становления поля в ближней зоне и аудио-МТЗ.
Тема 14. Электрические и упругие свойства терригенных толщ. Зоны выветривания скальных пород. Зоны трещиноватости и исследование анизотропии. Исследования при проектировании зданий и сооружений. Изучение карстовых и склоновых процессов.

Тема 15. Изыскания под линейные объекты. Геофизические исследования при переходах через большие реки.

Тема 16. Гидрогеологические задачи для снабжения городов водой, решаемые электроразведкой.

Тема 17. Электроразведочные исследования криолитозоны.

Тема 18. Электроразведка при картировании нефтяных загрязнений. 

Тема 19. Геофизические исследовании при оценке состояния свалок промышленных и бытовых отходов. Электроразведка на териториях хвостохранилищ и золоотвалов. 

Тема 20. Картирование малоамплитудных тектонических нарушений на подрабатываемых территориях крупных городов. 

Тема 21. Основы технической геофизики.

Тема 22. Археологические памятники и их проявленность в физических полях. 

Тема 23. Геофизические поиски неразорвавшихся боеприпасов. 

Темы и краткое содержание

Раздел I. Проблемы электрометрии на территории больших городов.
Раздел посвящен рассмотрению стадий получения, обработки и интерпретации данных, а также современным представлениям о происхождении электромагнитных помех и искажений кривых электрического зондирования.

Тема 1. Основные проблемы при выполнении электрометрических исследований: 

- сильный уровень электромагнитных и вибрационных помех; 

- сильная изменчивость электрических свойств самой верхней части разреза за счет культурного слоя и подземных комуникаций;

- сильная пространственная стесненность, невозможность размещения  установок над объектом исследования;

- твердые дорожные покрытия, препятствующие применению гальванических заземлений приемных и питающих линий.
Тема 2. Стадии получения, обработки и интерпретации данных:

- проектирование геофизических исследований: разработка технического задания, оценка   стоимости и времени  выполнения работ. 

- масштабы съемок. 

- сбор априорной информации. 

- предварительное моделирование электрических и магнитных полей. 

- контроль качества материалов. 

Тема 3. Общие принципы и подходы к решению обратных задач электроразведки: 

- замкнутая технология; 

- пакетный режим интерпретации данных; 

- диалоговый или интерактивный режим интерпретации  данных. 

Цикличность при интерпретации данных: 


- неравномерность поступления геологических и топо-геодезических данных как основная причина цикличности и соответствующая необходимость в переинтерпретации геофизических материалов;


- геофизические доисследования территории и поступление новых геофизических данных;


- переосмысление геофизических данных;

- необходимость выполнения в поле предварительной обработки и интерпретация для загрузки работой проектировщиков.

Тема 4. Классы решаемых задач и модели геоэлектрического разреза. 
- Одномерная или горизонтально-слоистая среда;
- Двумерное приближение;

- Трехмерная среда;

- Анизотропная среда;

- Нелинейные процессы;

- Реальная среда и треугольник Шевнина-Модина. 

- Ошибки неправильно выбранного класса решаемой задачи.
Тема 5. Этапы интерпретации данных над сложно-построенными геологическими средами.

- построение дифференциально-разностных трансформаций;


- проверка кривых зондирования на одномерность;


- интерпретация параметрических кривых ВЭЗ;


- расчет средней кривой и интерпретация средней кривой ВЭЗ;

- подготовка рельефа и одномерная интерпретация кривых ВЭЗ с учетом априорной информации;


- двумерная инверсия данных; 


- сбивка всех взаимно пересекающихся разрезов;

- построение геолого-геофизических разрезов;


- построение структурных карт по требуемым срезам горизонтальных плоскостей;

Тема 6. Общая классификация помех в электроразведке.

-Технические или методические помехи экспериментальных данных.

-Электромагнитные поля теллурического происхождения. 

-Промышленные помехи и блуждающие токи.

-Меняющиеся во времени естественные поля. 

-Вариации электрических полей растений. 

- Основные положения динамической геоэлектрики.

- Межметодные помехи. 

Тема 7. Теория искажений кривых электрического зондирования.

 - Локально-нормальная  кривая зондирования. 

 - Поверхностный и глубинный Р-эффекты.

 - Эффект бокового обтекания. 

 - Эффект сопряженных аномалий. 

 - Эффект возврата тока в проводник.

 - С-эффект и физическое истолкование его проявления.

 - Суммарное проявление Р- и С-эффектов на разрезах кажущегося сопротивления. 

 - Эффект экранирования. 

 - Эффект концентрации.

 - Эффект переноса формы. 

 - Эффект над проводящей трубой.

Тема 8. Влияние анизотропии на результаты интерпретации ВЭЗ: 

 - анизотропия по отношению к электрическому сопротивлению;

 - однородное анизотропное полупространство;

 -контакт двух анизотропных сред;

- анизотропия и влияние боковых эффектов;

 - оптимальные электроразведочные установки для изучения анизотропии.

Раздел 2. Электроразведочные технологии и результаты исследований в городах

Тема 9. Метод вертикальных электрических зондирований и электрическая томография.


- Основы двумерной электроразведки.


- Применяемые установки.


- Особенности аппаратуры –многоканальная и многоэлектродная аппаратура.


- Оборудование.

- Двумерная инверсия и ее физический смысл. Возможности для ограничений при решении обратной задачи.


- Области применения электрической томографии.

Тема 10. Основы векторных измерений электрического поля(ВИЭП) и метод двух составляющих (МДС). 


- Нормальное и аномальное поле.


- Источники вторичных полей и перемещение вторичных источников при изменении положения питающих электродов.


- Измерение вектора электрического поля.


- Вычитание фоновой составляющей из наблюденного поля.


- Методы интерпретации аномальных полей.

Тема 11. Акваторные электроразведочные исследования. 


- Традиционные технологии при акваторных зондированиях.

- Теорема взаимности и использование инверсных установок.


- Достоинства и недостатки инверсных установок.


- Временные ряды при записи сигналов на приемных электродах.


- Обработка принятых сигналов и расчет кажущегося сопротивления.


- Определение положения косы в пространстве с помощью приемников глобального позционирования.


- Одномерная и двумерная инверсия данных акваторных зондирований.
Тема 12. Технология бесконтактных зондирований. 

- Использование сравнительно высоких частот при бесконтактных зондированиях.

- Стекание тока в разрез через распределенную емкость.

- Высокое входное сопротивление приборов.

- Способы бесконтактных измерений – активные электроды, приемные антенны, стелющиеся линии.

- Использование ортогональных установок.

- Использование дипольных осевых и экваториальных установок.

- Интерпретация бесконтактных зондирований.

Тема 13. Низкочастотные методы электроразведки.


- Области применимости индукционного профилирования, ЗСБ и аудио-МТЗ.


- Физико-математические основы методов низкочастотной электроразведки.


- Методика работ.


- Подходы к обработке и интерпретации данных.
Тема 14. Электрические свойства осадочных толщ.

Зоны выветривания скальных пород. 

Зоны трещиноватости и исследование анизотропии. 

Исследования при проектировании зданий и сооружений. 

Изучение карстовых и склоновых процессов.

Тема 15. Изыскания под линейные объекты. Геофизические исследования при переходах через большие реки.

Тема 16. Гидрогеологические задачи, решаемые электроразведкой.


Влияние  влажности на сопротивление горных пород. 


Уровень УГВ.


Зона аэрации.


Проявление водонасыщенности в разных методах электроразведки.


Тотальная электрическая съемка для определения влажности почв.


Решение экологических и гидрогеологических проблем при водоснабжении населения.


Метод магнитного резонанса.

Как искать воду?


Взаимодействие подземных горизонтов, картирование водоупоров.

Тема 17. Электроразведочные исследования криолитозоны.

- Электрические свойства мерзлых пород.

- Основные факторы, влияющие на состояние талых и мерзлых пород. 

- Области сплошной мерзлоты, районы трансгрессии моря, районы вялой мерзлоты и переходные зоны.

- Талики и островная мерзлота.

- Строение таликов под акваториями.

- Особенности изучения криопэгов.

- Зимние работы и методика картирования ММП.

Тема 18. Электроразведка при картировании нефтяных загрязнений. 


- Электрические свойства грунтов при случайных проливах нефтепродуктов.


- Геофизические методы картирования нефтяных загрязнений.


- Примеры геофизических работ на зонах нефтяных загрязнений.

Тема 19. Геофизические исследовании при оценке состояния свалок промышленных и бытовых отходов. Электроразведка на териториях хвостохранилищ и золоотвалов.
- Свойства грунтов ПТБО,

- Оценка состояния гидроизоляционного слоя,

- Состояние дамбы или плотины,

- Оценка свойств грунтов вокруг ПТБО,

- Определение электрического сопротивления вод, вытекающих из свалки,

- Картирование зон фильтрации и инфильтрации грунтовых вод ниже свалки,

- Обязательное выполнение 2D- электроразведки на свалках.
- Устройство дамб и хвостохранилищ.

- Геофизические методы и подходы к изучению золоотвалов и хвосторанилищ.
Тема 20. Картирование малоамплитудных тектонических нарушений на подрабатываемых территориях крупных городов.


- Геометрия и распределение свойств малоамплитудных тектонических нарушений(МТН).

- Картирование МТН для оценки возмещения ущерба или для планирования застройки.


- Геофизические признаки выделения МТН.


- Особенности электроразведочных методик при картировании МТН.

Тема 21. Основы технической геофизики.


- Устройство трубопроводов и катодная защита (КЗ).


- Электрические и магнитные поля КЗ над трубами.


- Аномалии над трубами в поле внешних источников.


- Возврат тока в трубу в местах пересечения с высокоомными объектами.


- Явление нестабильности магнитного поля над аномальными участками трубопроводов.


- Картирование инженерных сетей.


- Определение глубины свайных конструкций.


- Выявление тоннелей метро по геофизическим данным.
Тема 22. Археологические памятники и их проявленность в физических полях. 


- Классификация археологических памятников по геофизическим данным.

- Возможности геофизики при картировании древних подземных объектов.


- Геофизический комплекс для археологических памятников.


- Виртуальная археологическая геофизика.


- Особенности картирования оборонительных сооружений.


- Типы захоронений и особенности геофизического картирования захоронений.


- Поиски глубоких артефактов.


- Картирование земельных наделов. 

Тема 23. Геофизические поиски неразорвавшихся боеприпасов. 

- Актуальность проблемы поиска неразорвавшихся боеприпасов (НРБ) с помощью геофизических методов. 

- Реальные возможности геофизики при поисках НРБ. 

- Комплекс геофизических методов для поиска НРБ.

- Методика полевых работ.

- Особенности методики морских работ при поисках НРБ.

Тематика практических занятий 

1. Знакомство с электротомографом Омега -48. Выполнение электротомографического профиля на тестовом участке. Обработка полученных данных. Выполнение инверсии данных. Построение геоэлектрического разреза. Построение глубинного геолого-геофизического разреза.

2. Знакомство с аппаратурой ЭРА-Мах. Выполнение бесконтактных электрических зондирований тестовом участке. Обработка полученных данных. Выполнение интерпретации данных. Построение геоэлектрического разреза. Построение глубинного геолого-геофизического разреза.

Перечень примерных контрольных вопросов: 
1.Основные проблемы при выполнении электрометрических исследований на территории городов.
2.Стадии получения, обработки и интерпретации данных. 
3. Общие принципы и подходы к решению обратных задач.
4. Причины цикличности при интерпретации данных.

5. Классы решаемых задач и модели геоэлектрического разреза.
6. Этапы интерпретации данных над сложно-построенными геологическими средами.

7.Общая классификация помех в электроразведке. 

8.Технические или методические помехи экспериментальных данных.

9.Электромагнитные поля теллурического происхождения. 

10.Промышленные помехи. Блуждающие токи.

11. Меняющиеся во времени естественные поля. Вариации электрических полей растений. Основные положения динамической геоэлектрики.

12. Межметодные помехи. 

13. Теория искажений кривых электрического зондирования. Понятие о локально-нормальной  кривой зондирования.

14.Поверхностный и глубинный Р-эффекты. С-эффект и физическое истолкование его проявления. Суммарное проявление Р- и С-эффектов на разрезах кажущегося сопротивления.

15. Эффект сопряженных аномалий. Эффект бокового обтекания.

16.Эффект экранирования. Эффект концентрации.

17.Эффект переноса формы. Эффект над проводящей трубой.

18. Влияние анизотропии на результаты интерпретации ВЭЗ.

19.Технология электротомографических работ.

20.Основы векторных измерений электрического поля. 

21.Акваторные электроразведочные исследования. 

22.Технология бесконтактных зондирований с ортогональными линиями.

23.Метод становления поля в ближней зоне и аудио-МТЗ.
28. Изыскания под линейные объекты. 

29. Гидрогеологические задачи, решаемые электроразведкой.

30.Комплекс электроразведочных методов при поисках подземных вод.

32.Выполнения полевых исследований при мерзлотной съемке. Методика электрических зондирования в руслах рек при картировании мерзлоты.

33. Электроразведка при картировании нефтяных загрязнений. 

34. Геофизические исследовании состояния свалок промышленных и бытовых отходов. 

35. Электроразведка на териториях хвостохранилищ и золоотвалов. 

35. Картирование малоамплитудных тектонических нарушений на  подрабатываемых  территориях крупных городов. 

36. Катодная защита  и постоянное электрическое поле над трубой. 

37. Электрическое поле точечного источника вблизи трубы

38. Переменное и постоянное магнитное поле над трубой. 

39. Исследования состояния насыпей, дамб и плотин. 

40.Электроразведка при изучении состояния днищ нефтеналивных резервуаров. 

41. Определение глубины забоя свайных конструкций.

42. Археологические памятники и их проявленность в физических полях. 

43. Виртуальная археология. Причины современной активизации археологической геофизики. 

44.Поиски глубоко погруженных археологических объектов.

45.Геофизические методы исследования археологических памятников. 

46. Результаты исследования оборонительных сооружений. Картирование оснований стен крупных исторических памятников.

47. Возможности геофизики при поисках неразорвавшихся боеприпасов.

Примерная тематика и заданий для самостоятельной работы 

1. Три модели электромагнитного поля

2. Электрические свойства горных пород 

3. Понятие о электроразведочном канале

4. Метод сопротивлений: электропрофилирование  и вертикальное электрическое зондирование

5. Метод вызванной поляризации

6. Метод естественного поля

7. Метод зондирвания становлением поля

8. Метод магнито-телллурического зондирования

9. Основы магниторазведки

10. Принципы интерпретации данных электроразведки

Примерный перечень вопросов к итоговой аттестации по всему курсу

1. Стадии получения, обработки и интерпретации геофизических данных. 
2. Модели геоэлектрического разреза и этапы интерпретации данных над сложно-построенными геологическими средами.
3. Помехи и полезный сигнал в электроразведке. Типы помех. Контроль точности.

4. Основные типы искажений кривых электрического зондирования.

5. Способы учета влияния анизотропии при интерпретации ВЭЗ.

6. Основы двумерной электроразведки.

7. Трехмерная электроразведка и ее варианты.

8. Технологии акваторных электрических зондирований.

9. Бесконтактные электрические зондирования.

10. Особенности применения метода становления поля в ближней зоне и аудио-МТЗ.
11. Изыскания под линейные объекты. 

12. Гидрогеологические задачи, решаемые электроразведкой.

13. Комплекс электроразведочных методов при поисках подземных вод.

14. Выполнения полевых исследований при мерзлотной съемке. Методика электрических зондирования в руслах рек при картировании мерзлоты.

15. Электроразведка при картировании нефтяных загрязнений. 

16. Геофизические исследовании состояния свалок промышленных и бытовых отходов. 

17. Электроразведка на териториях хвостохранилищ и золоотвалов. 

18. Картирование малоамплитудных тектонических нарушений на  подрабатываемых  территориях крупных городов. 

19. Способы позиционирования трубопроводов.

20. Оценка состояния Электрическое поле точечного источника вблизи трубы

21. Переменное и постоянное магнитное поле над трубопроводом. 

22. Исследования состояния насыпей, дамб и плотин. 

23. Способы определения глубины забоя свайных конструкций.

24. Стратегия поисков глубоко погруженных археологических объектов.

25. Комплексирование геофизических методов исследования при изучении археологических памятников. 

26. Геофизические технологии поиска неразорвавшихся боеприпасов.

3  РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ЧАСОВ КУРСА ПО ТЕМАМ И ВИДАМ РАБОТ
	№

п.п.
	Наименование тем и разделов
	ВСЕГО

(часов)
	Виды аудиторных занятий:


	Самостоя​тельная работа

	
	
	
	Лекции
	Практические
	С

преподавателем
	Индивидуально

	1
	Проблемы электрометрии на территории больших  городов
	16
	12
	4
	
	

	2
	Электроразведочные технологии и результаты исследований в городах
	16
	12
	4
	
	

	ВСЕГО часов
	32
	24
	8
	
	


Итоговый контроль: экзамен.
4  УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ КУРСА ОБОРУДОВАНИЕ

Компьютерный класс на 5 – 6 мест, оборудованный вычислительной (----), печатающей (цветной), сканирующей и копировальной техникой, персональный компьютер типа ноутбук, мультимедийный проектор и экран для демонстрации презентаций.
МАТЕРИАЛЫ

Программное обеспечение решения прямых задач для вертикальных электрических зондирований.

Программы одномерной и двухмерной интерпретации кривых электрического зондирования.
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