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1  ОРГАНИЗАЦИОННО-МЕТОДИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ

Аннотация курса
    В лекционной части курса кратко рассматривается  базовая теория сейсмоакустических методов, необходимая для понимания подходов к выбору методики работ. Для проектирования методики сейсмоакустических наблюдений на акваториях необходимо иметь представление о кинематике  и динамике полезных волн и волн-помех в двух основных модификациях метода отраженных волн, применяемых при исследованиях на акваториях. Кратко рассматриваются вопросы динамики отраженных волн и связь динамических характеристик с упругими свойствами среды. Особое внимание уделено факторам, влияющим на частотный состав регистрируемых сигналов. Рассмотрены вопросы, связанные с применяемой при исследованиях на акваториях аппаратурой и ее особенностями. Кратко рассмотрены основные свойства источников упругих колебаний, характеристики приемных и регистрирующих  устройств Изложены  понятия вертикальной и горизонтальной разрешающей способности и глубинности одноканального и многоканального методов  сейсмоакустики. Рассмотрен круг решаемых сейсмоакустическими методами  инженерно-геологических,  гидрогеологических, геоэкологических и геотехнических  задач . Подробно излагаются вопросы выбора методики, вопросы повышения глубинности и разрешающей способности на этапе получения данных. Рассмотрено влияние различных геологических и технических факторов на выбор параметров методики.  

Объем курса:
Лекции –12 аудиторных часов; Практические занятия – 4 часа.

Цель курса 

Освоить основные теоретические положения сейсмоакустических методов, ознакомиться с аппаратурой сейсмоакустических наблюдений на акваториях, составить четкое представление о возможностях и ограничениях одноканальной и многоканальной модификаций метода отраженных волн применительно к задачам изучения мелководных акваторий, получить сведения о преимуществах той или иной методики в зависимости от решаемой задачи .
Задачи курса
· ознакомление слушателей с теорией двух основных методов сейсмоакустики – НСП (Непрерывное Сейсмоакустическое профилирование) и МОГТ (Метод Общей Глубинной точки) в приложении к малоглубинным задачам;

· ознакомление с основными особенностями кинематических характеристик однократных отраженных волн в методе НСП и в методе МОГТ для различных типов отражающих границ;

· ознакомление с основными факторами, оказывающими влияние на динамику отраженных волн и получение представления о связи между динамическими характеристиками и свойствами среды;

· краткое ознакомление слушателей с принципами выбора аппаратуры, применяемой при исследованиях на мелководных акваториях.

· ознакомление слушателей с основными приемами выбора методики при проведении сейсмоакустических наблюдений на мелководных акваториях;
·  ознакомление слушателей с понятиями разрешающей способности и глубинности сейсмоакустических методов ; 
· Формирование представлений о возможностях и ограничениях методов сейсмоакустики при решении геологических, инженерно-геологических, технических задач. 
Место курса в профессиональной подготовке слушателя.

Курс предоставляет возможность профессионального овладения теорией сейсмоакустических методов и методическими приемами, применяемыми при решении типичных геологических и инженерно-геологических задач на мелководных акваториях
Предварительные требования для изучения курса:

Слушатели  должны быть подготовлены в пределах базовой части профессионального цикла бакалавра геологии с профилизацией  Геофизика по курсу «Сейсморазведка. 

Требования к уровню освоения дисциплины

Изучив дисциплину слушатели должны знать:

· Базовую теорию сейсмического метода отраженных волн и основные методические приемы при производстве сейсмоакустических  исследований на мелководных акваториях.

Слушатели должны уметь:

· изучив техническое задание на производство сейсмических работ, осуществить выбор модификации малоглубинной сейсморазведки;

·  оценивать требования к необходимой для решения задачи аппаратуре;
· спроектировать методику работ, исходя из требуемой разрешающей способности и глубинности;
· пользоваться программами решения прямой задачи МОВ для целей проектирования методики работ.
 Формы работы слушателей

В рамках курса предусмотрены лекции, написание контрольной работы (в виде теста). 

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

Темы курса.

Тема 1. Методы сейсмоакустических исследований на акваториях. Круг задач, решаемых этими методами. 

Тема 2. Кинематика  и динамика полезных волн и волн-помех  в НСП и МОГТ. 
Тема 3. Источники и приемники упругих волн при сейсмоакустических исследованиях на мелководных акваториях.

Тема 4. Разрешающая способность и глубинность сейсмоакустических методов.

Тема 5. Выбор параметров методики при сейсмоакустических наблюдениях.


Темы и краткое содержание
Тема 1. Методы сейсмоакустических исследований на акваториях. Круг задач, решаемых этими методами.

Понятие «сейсмоакустика». История сейсмоакустических исследований на акваториях. Основные задачи, решаемые сейсмоакустическими методами на мелководных акваториях: изучение карста, изучение разреза  при прокладке коммуникаций (мостов, трубопроводов и пр.), картирование покровов газонасыщенных илов и пр. . Одноканальный метод отраженных волн  – метод Непрерывного Сейсмоакустического профилирования (НСП) или метод вертикального времени. Принципы и реализация на практике. Многоканальный метод  отраженных волн – Метод Общей Глубинной точки (МОГТ). Изложение принципов метода, практическая реализация. Особенности и принципиальные различия одноканального и многоканального методов, сравнительные достоинства и недостатки. 

Тема 2. Кинематика и динамика полезных волн и волн-помех при НСП и МОГТ 
Кинематика однократных волн в НСП. Понятие  годограф t0  или временная линия НСП. Понятие эхо-глубины и истинной глубины. Понятие временного разреза НСП. Понятие сейсмического сноса. Закономерности, связывающие между собой форму временной линии НСП и форму отражающей границы. Ложные расширения антиклиналей и сужения синклиналей. Причина образования петель на временных линиях НСП. Проявление дифрагированных волн на разрезах НСП. Понятие годографа дифрагированной волны в НСП.  Понятие годографа Общей Точки возбуждения (ОТВ) для плоской границы. Понятие годографа ОТВ для многослойной среды. Эффективная, средняя и пластовая скорости. Годограф Общей Глубинной точки (ОГТ) или Общей Средней точки (ОСТ) для плоской границы. Сопоставление годографов ОСТ и ОТВ для наклонной границы. Годографы ОСТ и ОТВ для двумерной криволинейной границы. Годографы дифрагированных волн в случае ОТВ и ОСТ. Соотношение между годографами отраженных и дифрагированных волн.  
Частотно-независимые факторы, влияющие на динамику отраженных волн. Геометрическое расхождение сферической волны. Отражение плоской волны от плоской границы двух полупространств. Понятие коэффициентов отражения, обмена и преломления. Выражение для коэффициента отражения для нормального падения волны на границу. Понятие абсолютно отражающей границы. Примеры коэффициентов отражения волн давления для границы вода-дно для типичных донных отложений. Применимость приближения для плоских волн для исследований на мелководных акваториях. Условия применимости приближения в зависимости от длины волны и глубины границы. Преломление на промежуточных границах. Частотно-зависимые факторы, влияющие на динамику отраженных волн. Влияние свободной границы на амплитуду и форму отраженной волны. Вид сигнала, регистрируемого приемником, находящимся в толще воды. Изменения формы и спектра отраженного сигнала, вызываемые погружением источника упругих колебаний и приемника. Частотная характеристика установки «источник-приемник». Влияние волнения поверхности воды на эту частотную характеристику. Неупругое поглощение. Понятие коэффициента поглощения, константы поглощения, добротности. Связь между этими параметрами. Основные особенности распространения волн в неупругих средах. Понятие дисперсии. Зависимость коэффициента поглощения от частоты. Примеры значений констант поглощения для донных отложений. Влияние геометрии отражающей границы на амплитуду и форму отраженной волны. Условие, при котором криволинейная граница может считаться плоской. Понятие шероховатой границы. Эффекты рассеяния на шероховатых границах.  Выражение для спектра и амплитуды однократной отраженной волны в методе НСП и ОГТ

Тема 3. Источники и приемники упругих волн при сейсмоакустических исследованиях на мелководных акваториях. 

Понятие волн давления. Невзрывные источники, их типы, принципы действия. Пневматические источники. Газовзрывные источники. Электроискровые источники. Особенности электроискровых источников при работе в пресной воде. Электродинамические источники. Тональные источники. Спектральный состав и интенсивность излучаемых сигналов для различных типов источников упругих волн на акваториях. Глубинность и разрешающая способность для источников различных типов. Понятия ближней и дальней зоны источника. Особенности формы возбуждаемого сигнала в ближней и дальней зоне. Приемники волн давления – пьезоприемники (гидрофоны) – преобразователи давления в электрические колебания. Приемники смещения (геофоны) – сейсмоприемники – преобразователи скорости смещения в электрические колебания. Трехкомпонентные приемники смещений. Связь между скоростью смещения и давлением.  Соотношение между отраженными сигналами, зарегистрированными гидрофоном и геофоном.  Устройство сейсмической приемной косы. Пьезокосы, донные косы.  Динамический диапазон и полоса частот регистрирующих устройств

Тема 4. Разрешающая способность и глубинность сейсмоакустических методов. 

Понятие разрешающей способности и глубиности.  Вертикальная разрешающая способность. Различные критерии вертикальной разрешенности границ. Применимость указанных критериев на примере выклинивающегося слоя. Связь вертикальной разрешающей способности и частотного состава сейсмической записи. Методические приемы  повышения разрешающей способности. Влияние неупругого поглощения на вертикальную разрешающую способность. Примеры пределов вертикальной разрешающей способности для различных глубин и свойств пород. Пространственная разрешающая способность. Понятие первой зоны Френеля. Размеры первой зоны Френеля для плоской и сферической волн. Условие разрешенности в пространстве двух объектов. Зависимость размера первой зоны Френеля от глубины отражающей границы и частоты сигнала. Вид волновой картины в методе НСП при отражении от площадок различного размера. Соотношение между пространственной разрешающей способность одноканального и многоканального методов. Кинематические и динамические эффекты, связанные  с отражением от неплоской границы и размерами зоны Френеля. Связь между глубинностью и разрешающей способностью. Глубинность НСП и МОГТ в одних и тех же сейсмогеологических условиях. Методические способы увеличения глубинности. 

Тема 5. Выбор параметров методики при сейсмоакустических наблюдениях. 

Типы расстановок. Выбор интервала возбуждения сигнала; выбор расстояния между приемниками (центрами групп) и между приемниками в группе; оценка соотношения между длиной приемной косы и глубиной исследований; выбор заглубления источника и приемной косы; выбор относительного расположения источника и приемника. Связь частотного состава импульса возбуждения и глубины погружения источника. Группирование источников. Условия полного согласования источника. Выбор минимального расстояния между источником и приемником в методе НСП. Оценка влияния свободной поверхности на форму сигнала при многоканальных наблюдениях. Необходимость группирования приемников. Расчет параметров группирования приемников. Анализ шумовых помех при наблюдениях на акваториях. Частотный состав типичных шумовых помех на акваториях.  Способы борьбы с шумовыми помехами на борту судна и с помехами буксировки приемников. Распознавание многократных волн-помех на временных разрезах.   Зоны прослеживаемости полезных волн. Выбор оптимальной фильтрации при регистрации. Характеристики направленности групп. Синтез групп по значениям кажущихся скоростей и граничных частот. Оценка эффективности группы. Схемы полевых наблюдений. Определение местоположения при наблюдениях на акваториях. Устройства для определения местоположения, устройства для заглубления и поддержания на заданной глубине приемных устройств. Возможности применения заглубленных приемных устройств (расположенных близко к дну) с целью ослабления влияния свободной поверхности и повышения пространственной разрешающей способности. Перспективы применения вертикально расположенных приемных устройств для целей регистрации не только отраженных, но и преломленных волн. Возможности совместного применения приемников давления и скорости смещения (донных сейсмоприемников) для целей ослабления фона кратных волн. Линейные системы наблюдений многократных перекрытий. Характеристика суммирования по ОГТ. Выбор кратности наблюдений. Расчет минимальной длины расстановки МОГТ, обеспечивающей подавление волн-помех. Буксируемые площадные системы наблюдений.  Основные термины 3D методики. Выбор кратности. Выбор размера бина. Выбор минимального выноса. Выбор максимального выноса. Выбор длины записи. Связь размера бина и пространственной разрешающей способности. Связь вертикальной разрешающей способности и частотного состава сигналов. Апертура миграции. Причины отсутствия видимых преимуществ МОГТ перед одноканальными наблюдениями на мелководных акваториях.

Тематика практических занятий 

1. Работа с компьютерным учебником “SEISGUIDE”. Расчет синтетических сейсмограмм для различных моделей сред и для различных параметров методики с целью проектирования методики одноканальных , либо многоканальных наблюдений. 

2. Работа с программой решения прямой кинематической задачи для сложно-построенных сред. Расчет годографов ОГТ с целью проектирования методики ОГТ. 

Перечень примерных контрольных вопросов

1.  Каков частотный диапазон сейсмоакустических исследований?

2. Что такое «годограф t0 »?

3. В каком случае в методе НСП эхо-глубина до границы и истинная глубина совпадают?

4. Как смещается временное изображение наклонной границы относительно ее истинного положения?

5. В разрезе имеются выпуклые и вогнутые структуры. Если горизонтальные размеры структур одинаковы, как отобразятся эти структуры на временном разрезе НСП? Как зависит в этом случае величина искажений от глубины залегания структуры? 

6. Что происходит с годографом ОПВ отраженной волны в случае наклонной отражающей границы?  с годографом ОСТ ?

7. Что такое «свободная граница»?

8. Вычислите коэффициенты отражения и прохождения плоской волны при нормальном падении для границы «вода-дно», если плотность осадков на дне равна 1.74 г/см3, а скорость звука в них – 1600 м/с.

9. Можно ли использовать приближение для плоских волн для оценки амплитуд отраженной волны, если глубина до изучаемой границы составляет 10 м, а нижняя граничная частота спектра сигнала в источнике равна 50 Гц?

10. Что такое временная разрешающая способность?

11. Каково предельное соотношение мощности слоя и преобладающей длины волны импульса, обеспечивающее возможность визуального разрешения двух границ по вертикали?

12. Что происходит с разрешающей способностью с увеличением глубинности исследований?

13. Как связан размер первой зоны Френеля с глубиной до отражающей границы?

14. Как соотносятся пространственная разрешающая способность метода НСП и МОГТ для одной и той же глубины отражающей границы?

15. Каковы отличия в форме сигналов, принятых приемником давления и приемником скорости смещения?

16. Покажите, что максимум интенсивности отраженного сигнала достигается при глубине погружения источника и приемника, составляющей ¼ преобладающей длины волны?

17. Какими должны быть предельные длины приемной группы для разных типов источника  -  с центральной частотой 2500 Гц и 250 Гц, если целевая граница находится на глубине 40 м, а удаление первого приемника составляет 1 м?

18. Что происходит со спектром отраженного сигнала при перезаглублении источника и приемника по сравнению с оптимальной глубиной?
Примерная тематика и заданий для самостоятельной работы 

1. Возможности использования заглубленных приемных систем при изучении донных отложений.

2. Возможности применения вертикальных пьезокос для определения положения кровли коренных под донными наносами.
3. Сравнительные преимущества электроискрового и электродинамического источников при изучении покрова газонасыщенных илов на дне мелководных акваторий.
4. Основные ограничения в применении МОГТ на мелководных акваториях и при малоглубинных исследованиях. 
5. Возможности получения 3D сейсмоакустических данных на мелководных акваториях.
Примерный перечень вопросов к итоговой аттестации по всему курсу

1. Задачи, решаемые с помощью сейсмоакустических исследований на акваториях.
2. Назовите принципиальные отличия одноканального и многоканального методов отраженных волн?

3. Назовите принципиальные отличия изображений границ на немигрированных временных разрезах НСП от их истинного положения и формы : а) в случае наклонных плоских границ; б) в случае выпуклых и вогнутых границ.
4. Назовите условие применимости динамических приближений для плоских волн для практической оценки коэффициента отражения от дна.
5. Назовите основные особенности распространения упругих волн в поглощающих средах. Какие существуют  методы определения поглощения в донных осадках по сейсмическим данным ?
6. Какие факторы приводят к понижению разрешающей способности сейсмических методов с глубиной?
7. Чем определяется глубинность метода? Какие способы ее повышения существуют?

8. Как оценить предельную пространственную разрешающую способность для одноканального МОВ? Для многоканального?  
9. Спроектируйте методику НСП для задачи поиска зон распространения карста под толщей донных осадков, не превышающей 1 метра.
10. Назовите основные типы источников упругих волн, применяемых при сейсмоакустических исследованиях на мелководье, их различия и сравнительные достоинства.
11. Выбор заглубления расстановки источник-приемник. 
12. Основные проблемы использования МОГТ при наблюдениях на мелководных акваториях. 
13. Спроектируйте методику МОГТ для глубин воды, не превышающих 10 метров, и глубинности исследований по грунту порядка 10-15 метров. 

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. Методы сейсмоакустических исследований на акваториях. Круг задач, решаемых этими методами. 
	2
	2
	0

	2
	Тема 2.  Кинематика и динамика полезных волн и волн-помех в НСП и МОГТ
	2
	2
	0

	3
	Тема 3. Источники и приемники упругих волн при сейсмоакустических исследованиях на мелководных акваториях.
	2
	2
	0

	4
	Тема 4. Разрешающая способность и глубинность сейсмоакустических методов. 
	4
	2
	2

	5
	Тема 5. Выбор параметров методики при сейсмоакустических наблюдениях
	6
	4
	2

	
	16
	12
	4


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. Боганик Г.Н., Гурвич И.И., Сейсморазведка. Тверь, АИС, 2006, с. 743
2. Калинин А.В., Калинин В.В., Пивоваров Б.Л. Сейсмоакустические исследования на акваториях, М. Недра, 1983, с. 204
3. Морская сейсморазведка. Под редакцией А.Н.Телегина, М., ООО «Геоинформмарк», 2004, с. 327.
4. Орленок В.В. Морская сейсмоакустика, Калининград, 1997, с. 172.
5. Хаттон Л., Уэрдингтон М., Мейкин Д., Обработка сейсмических данных. Теория и практика. М. Мир, 1989, с. 216
6. Шалаева Н.В., Старовойтов А.В., Основы сейсмоакустики на мелководных акваториях. М., Изд-во МГУ , 2010, 256 с. 

7. Шерифф Р., Гелдарт Л., Сейсморазведка. В 2-х т. М., Мир, 1987, т.1 – с. 447, т.2 – с. 400.
Дополнительная

1. Yilmaz O., Seismic data processing, Soc. Expl. Geophys., 1987, p. 
Средства обеспечения освоения дисциплины

Компьютерные программы:

1. SEISGUIDE (МГУ)
2. RayModelling 2D (МГУ)
Материально-техническое обеспечение дисциплины
Компьютерный класс, оборудование для показа презентаций. 
