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Введение
В соответствии с техническим заданием Заказчика в начале июля 2011 года специалистами ООО «Геофизпроект» было выполнено геофизическое обследование прибрежной территории возле п. Юрьевка Донецкой области с применением георадара.
Основной задачей исследований было проведение геофизического обследования прибрежной территории закрытого пляжа, с целью выявления вероятных газовых ловушек в грунте до глубины 7м. Основой для постановки геофизических работ по изучению подземных грунтов, послужил ряд смертельных случаев, возможно, вызванных внезапным выходом подземных газов. Территория района работ представлена на космоснимке из Google на рисунке 1.
Разбивка и привязка точек наблюдения и георадарных профилей осуществлялась полуинструментально.
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Рисунок 1 – Космоснимок Google территории района работ.
1. Основы метода георадиолокации

Возможность просвечивания горных пород радиоволнами была установлена еще в начале ХХ века. Уже в середине столетия импульсные радиолокаторы начали использоваться для определения мощности материковых ледников. 

В наше время, с использованием современных возможностей аппаратных и программных средств, метод георадиолокации широко используется и активно развивается во всем мире.

В работе георадара заложены классические принципы радиолокации. Антенной прибора излучаются ультракороткие электромагнитные импульсы (единицы и доли наносекунды), которые имеют 1,0-1,5 периода квазигармонического сигнала и достаточно широкий спектр излучений.  Центральная частота сигнала определяется типом антенны. Проходя в землю через приповерхностные слои, некоторая часть энергии волны отражается от границы между пластами и направляется в обратном направлении к поверхности, а часть энергии, что осталась, проникает вглубь (см. рис.1.1).
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Рисунок 1.1 - Схема образования электромагнитных волн

Энергия отраженной волны принимается на поверхности приемной антенной, усиливается и преобразуется в цифровой вид. Потом сигнал обрабатывается и отображается на дисплее в зависимости от времени по вертикальной шкале. При равномерном передвижении антенны по поверхности получаем беспрерывную (временную) «картинку» приповерхностных условий вдоль линии движения (радарограмма). Отражения вызываются наличием границ между веществами в грунте с разными электрическими свойствами. Такими границами являются границы пластов, изменения влажности грунтов, разуплотнения грунтов, пустоты, различные искусственные объекты (трубы, кабеля и др.). Глубина проникновения радиоволн зависит от электрической проводимости и диэлектрической проницаемости грунтов на каждом отдельном участке. Также глубинность исследований зависит от частоты возбуждения электромагнитных волн – увеличивается при уменьшении частоты и наоборот. 
2 Аппаратура метода георадиолокации


Полевые исследования выполнялись с использованием георадара TerraSIRch SIR System-3000 производства американской компании GSSI – мирового лидера по разработке и производству георадарного оборудования. В качестве основного блока управления, обработки и визуализации данных применялся блок SIR-3000 (рис. 2.1). Для возбуждения и приема радиоволн использовалась наземная экранированная антенна с центральной частотой 200 МГц (модель 5106) (рис. 2.2). В качестве одометра использовалось топографическое колесо диаметром 16" (модель 620).
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Рисунок 2.1 - Георадар SIR3000 (цифровой блок)

[image: image5.jpg]



Рисунок 2.2 - Антенный блок с центральной частотой 200 МГц с топографическим колесом
2.1 Техническая характеристика цифрового блока георадара SIR-300
Аппаратные средства системы:

Число каналов: 1 (один) 

Хранение данных: 

· Внутренняя память 1 Gb карточка памяти Compact Flash 

· Порт Compact: соответствует промышленным стандартам для памяти Compact Flash или для IBM Microdrive до 2 Gb

Процессор: 32-разрядный, Intel StrongArm RISC, 206 МГц 

Дисплей: с расширением 8.4" TFT, разрешение 800×600, цвета 64 Kb,

Режимы сканирования: линейный и осциллографический. 

Скорость передачи: до 100 кГц 

Сбор данных и программное обеспечение:

Формат данных: radan (.dzt) 

Размер выборки: 8 бит или 16 бит, выбор пользователя 

Интервал развертки: выбор пользователя

Число выборок на развертку: 256, 512, 1024, 2048, 4096, 8192 

Рабочие режимы: свободный запуск, съемочное колесо, сбор точек 

Временной диапазон: 5-8000 наносекунд всей шкалы, вручную выбираемое пользователем или автоматическое усиление, 1-5 точек, (от-20 до +80 dB) 

Фильтры: 

· Вертикальные: нижних частот и верхних частот IIR и FIR 

· Горизонтальные: наложение, удаление фона 

2.2 Техническая характеристика антенного блока
Высококачественные экранированные антенны GSSI характеризуются высоким отношением полезного сигнала, излучённого в грунт, к сигналу, излучённому в воздух, что позволяет избежать помех у поверхности земли

Таблица 2.2.1 - Основные технические характеристики антенны.
	Антенна
	Модель
	Центральная

частота
	Габариты,

см
	Масса, кг
	Глубина зондирования
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	5106
	200 МГц
	60х60х30
	20
	до 9м


3 Методика георадарных исследований

Георадарные исследования проводились как на берегу, так и по воде. Работы выполнялись по системе параллельных профилей. Длина одиночных профилей по берегу составляла до 100 метров. Профиля ориентировались поперек прибрежной полосы, расстояние между профилями в составляло 10м. Глубина исследований с антенной 200МГц до 7,0м. В качестве одометра использовалось топографическое колесо. Интервал между трассами на профиле 2см.
Наблюдения на воде проводились без колеса одометра во временном режиме. Антенна размещалась на дне резиновой лодки и равномерно перемещалась по поверхности воды. Длина файлов по воде в среднем 75м. Глубина исследований по воде меньше чем по берегу, из-за экранирующего эффекта слоя морской воды мощностью около 1,0м. Глубина исследований от поверхности воды составила около 6м. Территория съемки по поверхности воды ограничена красными буями.
Наблюдения записывались и сохранялись во внутренней памяти блока обработки и визуализации данных георадара SIR-3000. Усиление, параметры фильтрации и обработки радиоволновых импульсов выбирались таким образом, чтобы обеспечить максимальное увеличение полезного сигнала в сравнении с фоном и разными помехами для условий данной территории. 

В процессе съемки использовались следующие параметры:
	Вертикальный фильтр:

                                   низких частот

                                 высоких частот
	600

50

	Скорость передачи, кГц
	100

	Размер выборки, бит
	16

	Количество выборок на развертку
	512

	Количество трасс/м
	50

	Диапазон, нс
	150-170

	Количество точек усиления
	5

	Количество накоплений
	2

	Точность вертикальной шкалы, %
	5


Камеральные работы по дешифрированию георадарных профилей производились с применением стандартного программного комплекса обработки данных георадиолокации RADAN 6.6. Данные по профилям переносились из внутренней памяти в ПЭВМ с помощью USB накопителя. Обработка георадиолокационных зондирований велась по стандартному графу обработки однотипно для всех профилей. Целью обработки является преобразование георадиолокационных данных в разрез, отображающий все геологические и техногенные объекты, залегающие в исследуемой среде. С помощью разнообразных приемов помехи и шумы ослабляются, а полезный сигнал подчеркивается. Обработка данных включала следующие процедуры:

· введение данных

· корректирование первого вступления прямой волны

· частотная фильтрация

· усиление амплитуд

· удаление влияния прямого сигнала для приповерхностных объектов

· скоростной анализ и выделение гиперболических осей синфазности

· миграция с определенной по гиперболам скоростью

· преобразование временной шкалы в шкалу глубин, беря за основу определение средней скорости распространения волн в исследуемых грунтах

· задание параметров визуализации данных

· выделение объектов

На разрезах выделялись аномальные области, характерные для локальных неоднородностей в грунте. 
4 Результаты георадарных исследований

Схема геофизических наблюдений представлена на рисунке 4.1. На схеме вынесено начало, конец и номера георадарных профилей, направление движения указано стрелкой. Всего было пройдено по берегу 12 георадарных файлов общей длиной 400м. По поверхности воды было пройдено 6 георадарных профилей общей длиной 420м.
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Рисунок 4.1 – Схема расположения георадарных профилей. 

Масштаб 1:1000.

Наиболее длинный файл по суше выполнен по профилю 66 длиной 80м. Профиль пройден от уреза воды по пешеходной дорожке через поросшую кустарником и камышом часть косы. Георадарный разрез по профилю представлен на рисунке 4.2. На этом профиле наименее контрастная картинка характерна для обводненных песчаных пород, которые обводнены с глубины 1м (граница смачивания). Наиболее контрастные аномалии характерны для более глинистых обводненных пород, которые залегают с поверхности земли до 2-х метров на отметках 20-50м и 65-75м. В этих породах отмечается наличие металлических объектов (строительный мусор?). Песчаный берег проявляется до отметки 20м. Изменений в нижележащей толще грунтов до глубины 7м не обнаружено.
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Рисунок 4.2 – Пример отображения грунтов участка исследований на георадарном профиле 66.

Наиболее сильные изменения в грунтах под поверхностью воды наблюдаются на профиле 72. Профиль пройден от граничного буя в сторону берега. На радарограмме (рисунок 4.3) четко отображается граница раздела слоя морской воды и песчанистых грунтов. На профиле на отметках от 40 до 60м наблюдаются наиболее интенсивные аномалии в грунтах, вероятно связанные с наличием в песчанистых отложениях плотных карбонатно-глинистых включений. Верхняя кромка этих включений залегает на глубине от 0,5м от поверхности дна.
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Рисунок 4.3 – Радарограмма по профилю 72, пройденному по поверхности воды.
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