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1  ОРГАНИЗАЦИОННО-МЕТОДИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ

Аннотация курса
Курс состоит из двух разделов.

    В первом разделе рассматриваются вопросы обработки данных сейсмоакустических исследований на  акваториях. Рассматриваются вопросы кинематики и динамики полезных волн и волн-помех в двух основных модификациях метода отраженных волн, применяемых при исследованиях на акваториях. Подробно рассматриваются проблемы, связанные с наличием на сейсмических записях, полученных на акваториях, интенсивных волн-помех – многократных волн. Излагаются основные приемы обработки. Особое внимание уделено методам подавления кратных волн.

       Во втором разделе рассмотрены вопросы методики интерпретации. Обсуждается зависимость  углов  наклона осей синфазности отраженных волн от соотношения вертикального и горизонтального масштабов. Показывается необходимость знания формы импульса при выделении отражающих границ в условиях интерференции.   Даются понятия сейсмического комплекса и сейсмической фации. На реальных материалах рассматриваются признаки выделения кратных и неполнократных в водном слое волн-помех и возможность их использования при интерпретации сейсмоакустических данных. Даны примеры данных при сейсмоакустических исследованиях на реках при решении разнообразных задач – геологических, экологических, прокладке трубопроводов различного назначения и т.д. Отдельно рассмотрены признаки выделения разрывных нарушений.

Курс состоит из лекционной и практической частей. 

Объем курса:
Лекции –24 аудиторных часа; Практические занятия – 10 часов.

Цель курса 

Освоить основы обработки сейсмоакустических данных, ознакомиться с основными методами фильтрации и модификации амплитуд, изучить основы пространственно-временной фильтрации, ознакомиться с современными методами борьбы с волнами-помехами, освоить методы интерпретации сейсмоакустических данных на мелководных речных акваториях (выделять сейсмические комплексы и сейсмические фации, тектонические нарушения, зоны газонасыщенности и т.д.).

Задачи курса

· ознакомление слушателей с двумя основными методами сейсмоакустики – НСП (Непрерывным Сейсмоакустическим профилированием) и МОГТ (методом общей глубинной точки) ;

· краткое ознакомление с факторами, влияющими на динамические характеристики волнового поля отраженных волн ;

· ознакомление с основными типами регулярных и нерегулярных помех, типичных для исследований на акваториях;

· ознакомление с основными особенностями кинематических характеристик однократных и многократных отраженных волн в методе НСП и в методе МОГТ; 
·  получение представлений об основных приемах обработки сейсмоакустических данных, особенно о приемах подавления кратных волн;
·  Овладение основными приемами и методами интерпретации данных;

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

Место курса в профессиональной подготовке слушателя.

Курс предоставляет возможность профессионального овладения теорией цифровой обработки данных сейсмоакустики,  современными методами обработки и интерпретации  данных.

Предварительные требования для изучения курса:

Слушатели  должны быть подготовлены в пределах базовой части профессионального цикла бакалавра геологии с профилизацией Геофизика по курсу «Сейсморазведка», знать основы структурной геологии, седиментологии, четвертичной геологии, геоморфологии. 

Требования к уровню освоения дисциплины

Изучив дисциплину слушатели должны знать:

· Методы обработки и интерпретации данных при производстве сейсмоакустических  исследований на мелководных акваториях:.

Слушатели должны уметь:

· Получив данные сейсмоакустических исследований, самостоятельно выбрать необходимый граф обработки для одноканальных или многоканальных наблюдений;

· Пользоваться программой обработки “RadExpPro” ; 

· проводить геологическую интерпретацию обработанных сейсмических данных;

· строить результирующие геолого-геофизические разрезы и составлять отчетную документацию.

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. Цифровая обработка данных сейсмоакустических исследований.

Тема 1. Методы сейсмоакустических исследований на акваториях.  Принципиальные различия одноканальной и многоканальной модификации метода отраженных волн с точки зрения последующей обработки. 

Тема 2. Регулярные и нерегулярные волн-помехи при наблюдениях на акваториях. 
Тема 3. Кинематика полезных волн и волн-помех.

 Тема 4.Теоретические основы обработки сейсмоакустических данных.

Тема 5. Частотная фильтрация и методы модификации амплитуд.

Тема 6. Методы подавления регулярных волн-помех.

Раздел II. Интерпретация сейсмоакустических данных.


Тема 7. Некоторые характеристики сейсмоакустической записи. Изменение волновой картины при изменении методики исследованиц.


Тема 8. Выделение кратных и неполнократных в водном слое волн-помех.


Тема 9. Методика интерпретации. Определение сейсмического комплекса.  Типы границ в кровле и подошве комплекса. Признаки выделения сейсмических фаций.


Тема 10. Примеры использования сейсмоакустических данных при решении различных задач. Изучение аккумулятивных и эрозионных форм. Наблюдения за подводными трубопроводами.


Тема 11. Изучение газонасыщенности в осадках. Выделение разрывных нарушений.

Темы и краткое содержание

Раздел I. Цифровая обработка данных сейсмоакустических исследований.

Тема 1. Методы сейсмоакустических исследований на акваториях. Принципиальные отличия одноканальной  и многоканальной модификации метода отраженных волн с точки зрения последующей обработки.

Одноканальный метод отраженных волн  – метод Непрерывного Сейсмоакустического профилирования (НСП) или метод вертикального времени. Многоканальный метод  отраженных волн – Метод Общей Глубинной точки (МОГТ). Особенности и принципиальные различия одноканального и многоканального методов, сравнительные достоинства и недостатки. Специфика наблюдений на акваториях. Факторы, определяющие амплитуду и форму отраженных волн: отражение, преломление, неупругое поглощение, влияние свободной поверхности воды, наличие тонких слоев в разрезе. Обобщенное представление динамики отраженных волн в спектральной и временной области. Понятие разрешающей способности и глубиности метода.  Вертикальная разрешающая способность. Связь вертикальной разрешающей способности и частотного состава сейсмической записи. Критерии вертикальной разрешенности. Способы повышения разрешающей способности. Влияние неупругого поглощения на вертикальную разрешающую способность. Пространственная разрешающая способность. 

Тема 2.Регулярные и нерегулярные волны-помехи при наблюдениях на акваториях. 

Понятие сигнал/помеха. Типы помех: прямые волны; преломленные (головные);  дифрагированные;  боковые – образовавшиеся  на особенностях рельефа дна и внутренних границ, находящихся на значительном расстоянии от проекции профиля на дно; вибрационные помехи, связанные с буксировкой источника и приемника, и собственно шумы судна.  Регулярные волны-помехи. Отраженные регулярные волны-помехи. Типы кратных волн. Полнократные, неполнократные, комбинационные и реверберационные волны. Понятие кинематических и динамических аналогов. Проявление волн помех на сейсмических трассах и разрезах. Динамические характеристики волн-помех. Спектральный состав волн-помех различных типов.

Волны-спутники в точке возбуждения и в точке приема. Проявление волн-спутников на временных разрезах

Тема 3. Кинематика полезных волн и волн-помех. 

Кинематика однократных волн в НСП. Понятие  годограф t0  или временная линия НСП. Понятие временного разреза НСП. Понятие сейсмического сноса. Искажения изображения границ на немигрированных временных разрезах. Проявление дифрагированных волн на разрезах НСП. Понятие годографа дифрагированной волны в НСП. Кинематика кратных волн в методе НСП. Годограф НСП для волны второй кратности для плоской наклонной границы. Годограф волны n-ой кратности в методе НСП. Соотношение между временными линиями НСП для однократных и многократных волн. Признаки выделения временных линий кратных волн на временных разрезах. Годограф НСП для неполнократной в водном слое волны. Соотношение между временными линиями однократных и неполнократных волн.

Понятие годографа Общей Точки возбуждения (ОТВ) для плоской границы. Понятие годографа ОТВ для многослойной среды. Понятие эффективной, средней и пластовой  скорости. Понятие годографа Общей Глубинной точки (ОГТ) или Общей Средней точки (ОСТ) для плоской границы. Годографы дифрагированных волн в случае ОТВ и ОСТ. Соотношение между годографами отраженных и дифрагированных волн.  Кинематика кратных волн при многоканальных исследованиях. Годограф полнократной волны ОТВ для плоской наклонной границы. Выражение для годографа двукратной волны через параметры границы. Соотношение между годографами ОТВ однократных и многократных волн. Выражение для годографа ОСТ многократной волны. Соотношения между годографами ОСТ однократных и многократных волн.

Тема 4 .Основы обработки сейсмоакустических данных.
Главные цели цифровой обработки сейсмоакустических данных. Обратная задача сейсморазведки, возможности ее решения. Неединственность решения обратной задачи. Дискретизация сигналов во времени и пространстве. Критерий Найквиста. Понятие аляйсинга во времени и пространстве.  Основы теории Фурье, понятия свертки, функции автокорреляции и взаимной корреляции. Сверточная модель сейсмической трассы.  Понятие амплитуды и фазы сигнала, влияние фазы на форму сигнала. Понятие 0-фазового и минимально-фазового сигналов. Понятие кажущейся скорости и волнового числа. F-K преобразования. Связь между сейсмическим изображением в X-t  и F-K областях. Структура обработки многоканальных данных МОГТ. Кинематическая поправка. Влияние наклона границ на кинематические поправки. Определение скорости, оптимальной для суммирования по ОСТ. Спектры скоростей. Факторы, влияющие на скоростной анализ. Подготовка данных перед суммированием. Мьютинг. Суммирование по ОГТ. Построение временных разрезов. Построение глубинных разрезов. Миграция сейсмоакустических данных. Принципы миграции данных. Временная и глубинная миграция. Миграция после  суммирования. Миграция до суммирования. Способы миграции. Графы обработки сейсмоакустических данных. Различия в обработке сухопутных данных и данных, полученных на акваториях. Визуализация сейсмических разрезов. 

Тема 5. Частотная фильтрация и методы модификации амплитуд 

Способы повышения соотношения сигнал/помеха для увеличения глубинности метода. Виды фильтрации. Линейные частотные фильтры. ФНЧ и ФВЧ. Фазово-частотные характеристики линейных фильтров. Оптимальные согласованные фильтры. Оптимальные обратные фильтры. Тест-фильтрация. Последовательность применения фильтров. Способы повышения разрешающей способности метода. Деконволюция. Детерминистическая и статистическая деконволюция. Переменная по времени деконволюция. Поверхностно-согласованная деконволюция. Q-деконволюция. Оценка формы импульса, формирующего сейсмотрассу. Преобразование Гильберта.  Способы извлечения информации об импульсе из полевых данных. Определение формы импульса в процессе наблюдений путем выбора специальной методики. Определение формы импульса по полевым данным в процессе обработки. Процедуры изменения амплитуд. Факторы, влияющие на затухание амплитуд со временем и удалением. Способы коррекции амплитуд. Нормировка амплитуд. Регулировки амплитуд (АРУ, ПРУ). Основы двумерной фильтрации. Частотно-пространственная деконволюция. Стационарность сейсмограммы. Двумерная фильтрация в ( - p  области.  Веерные фильтры.

Тема 6. Методы подавления регулярных волн-помех.

Проблема подавления кратных волн, связанных с поверхностью воды. Способы, основанные на периодичности времен вступления кратных волн. Детерминистические методы: оператор Бакуса, оператор предсказывающей детерминистической деконволюции. Метод статистической предсказывающей деконволюции. Методы предсказания поля кратных волн и вычитания его из полного волнового поля. Метод продолжения волнового поля. Метод подавления всех типов волн, связанных со свободной поверхностью – метод  SRME. Методы, основанные на различии годографов однократных и многократных волн. Суммирование по ОГТ и проблемы применения этого метода в условиях мелководья.  Растяжение сейсмического сигнала после ввода кинематической поправки. Понятие мьютинга растяжения. Выбор длины расстановки, обеспечивающей подавление волн-помех. Пространственно-временная фильтрация. Параболическое и гиперболическое преобразования Радона. Способы устранения влияния волнения свободной поверхности. Способы устранения волн-спутников. Плюсы и минусы методов подавления кратных волн применительно к условиям мелководья.

Раздел II. Интерпретация.

Тема 7. Некоторые характеристики сейсмоакустической записи. Изменение волновой картины при изменении методики исследований.

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. Использование формы отраженного сигнала при выделении отражающих границ в условиях интерференции. Отражение от тонкого пласта ограниченной протяженности. Понятие «акустического» фундамента. Возможные изменения волновой картины на профилях при исследованиях с различными методиками наблюдений. Изменение формы отражающей границы в подошве толщи на временном разрезе при изменении скорости  по латерали.  

Тема 8. Выделение кратных и неполнократных в водном слое волн-помех.

Типы волн-помех  при исследованиях на мелководных акваториях - кратные и неполнократные отражения в водном слое и в слое. Изменение формы кратных отражений в зависимости от рельефа реальных границ. 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. Уменьшение глубины залегания наклонной границы на временных разрезах -  «сейсмический снос».  Две отражающие границы формируют три волны-помехи. Использование волн-помех в интерпретации. 

Тема 9. Методика интерпретации. Определение сейсмического комплекса. Типы границ в кровле и подошве комплекса. Признаки выделения сейсмических фаций.

Два этапа интерпретации: выделение георадарных комплексов, затем георадарных фаций. Определение осадочного комплекса. Аналог осадочного комплекса на сейсмоакустическом  разрезе - сейсмический комплекс. Выделение сейсмических 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 сейсмической фации. Признаки их выделения на сейсмограммах (амплитуда, частота, протяженность осей синфазности отраженных волн и их конфигурация, скорость распространения продольных 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. Рисунки, образуемые сейсмическими отражениями при заполнении отрицательных форм рельефа и боковом наращивании осадочных тел.  Геологическая привязка комплексов и фаций. Перевод временных сейсмоакустических разрезов в глубинные - построение глубинного разреза.

Тема 10. Примеры использования сейсмоакустических данных при решении различных задач. Изучение аккумулятивных и эрозионных форм. Наблюдения за подводными трубопроводами.

Перечень задач, возникающих при сейсмоакустических исследованиях на реках (определение кровли коренных пород и мощности рыхлых отложений; поиск разнообразных включений; заверка дноочистительных работ; геоэкологические исследования, изучение положения трубопроводов и т.д.). Зоны аккумуляции и эрозии. Изучение динамики движения наносов – осадочные (песчаные) волны. Сопоставление данных сейсмоакустических наблюдений и локации бокового обзора. Изучение мощности отложений и эрозионных форм рельефа при дноочистительных работах. Признаки выделения линейно вытянутых объектов. Определение глубины залегания трубопроводов (дюкеров). Поиск участков оголения трубопроводов. Комплексирование с локацией бокового обзора. Выявление активного слоя наносов при проектировании прокладки дюкеров. Примеры взаимного расположения траншей, трубопроводов и грунта для засыпки траншей. Обнаружение зон размыва. 

Тема 11. Изучение газонасыщенности в осадках. Выделение разрывных нарушений.

Признаки выделения газонасыщенности в осадках: увеличение амплитуды отраженного от кровли газонасыщенного слоя сигнала; увеличение абсолютного значения коэффициента отражения; смена полярности отраженного от газонасыщенного слоя сигнала; ослабление записи под этим слоем (т.е. уменьшение амплитуды), иногда «прогибание» осей синфазности ниже кровли газонасыщенного слоя; формирование интенсивных кратных волн. Выделение газонасыщенности в осадках при их залегании на поверхности дна. Типы «газовых» аномалий на сейсмоакустических разрезах: литологически приуроченные, П-образной формы, «газовые факелы». Виды представления газовых аномалий. Признаки отличий краевых зон газонасыщенных осадков от разрывных нарушений. Кинематические (структурные) признаки выделения тектонических нарушений: разрывы осей синфазности отраженных волн; смещение осей синфазности отраженных волн; резкое изменение наклонов осей синфазности; резкое изменение по латерали типа волновой картины. Динамические признаки разрывных нарушений: резкое изменение амплитуд в зоне предполагаемого разрывного нарушения; понижение частоты отраженного сигнала; наличие в зонах дизъюнктивных дислокаций волн иной природы (дифрагированных). Выделение тектонических дислокаций по морфологии кровли коренных пород. Совместный анализ сейсмоакустических и геоморфологических данных. 

Тематика практических занятий 

1. Работа с программой обработки “RadExPro”. Ввод данных, процедуры обработки.
2. Основные принципы работы с аппаратурой. Практическое прохождение маршрута и получение данных методом георадиолокации.

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

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

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

Перечень примерных контрольных вопросов

1. Назовите способы обнаружения многократных отраженных волн на временных разрезах НСП.

2. Как соотносятся углы наклона временных линий НСП для однократной и трехкратной волн? Для однократной от поддонной границы и неполнократной в водном слое волны?

3. Что такое кинематические и динамические аналоги неполнократных волн в методе НСП? Сколько аналогов будет иметь реверберационная волна четвертой кратности в водном слое?

4. Что происходит с годографом отраженной волны от наклонной границы по мере увеличения кратности волны?

5. Что такое временная разрешающая способность?

6. Что такое пространственная разрешающая способность и как она оценивается?

7. Назовите основные цели миграционных преобразований.

8. Что такое обработка с сохранением относительных амплитуд?

9. Какие фильтры называются физически осуществимыми?

10. Каковы преимущества 0-фазовых сигналов?

11. Можно ли применять нормировку амплитуд к данным, предназначенным для динамической интерпретации?

12. Почему фильтр воспроизведения называется согласованным?

13. Каким образом достигается устойчивость обратной фильтрации?

14. В основе каких методов подавления кратных волн лежит представление о строгой периодичности кратных волн?

15. С чем связаны ограничения суммирования по ОГТ при малоглубинных исследованиях?

16. Усиливает ли суммирование по ОГТ дифрагированные волны и почему?

17. В чем состоит принципиальное различие между временной и глубинной миграцией?

18. Что такое веерный фильтр?

Примерная тематика и заданий для самостоятельной работы 

1. Проблемы обработки многоканальных данных МОВ, полученных на реках.

2. Проблемы получения информации об импульсе, формирующем сейсмотрассу.

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

4. Георадиолокация на объектах нефтегазовой промышленности в городах.

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

6. Георадиолокация при изучении железнодорожных насыпей.

7. Георадар в строительстве и реставрации зданий.

Примерный перечень вопросов к итоговой аттестации по всему курсу

1. Графы обработки одноканальных данных МОВ на акваториях.
2. Признаки распознавания полнократных волн на временных разрезах НСП.

3. Какие факторы приводят к понижению разрешающей способности сейсмических методов с глубиной?

4. Основные проблемы использования МОГТ при наблюдениях на мелководных акваториях. 

5. Классификация методов подавления кратных волн.

6. Ограничения и возможности статистических методов для подавления волн-помех. 

7. Принципиальные отличия  трех групп методов предсказания и вычитания поля кратных волн – предсказывающей деконволюции, продолжения волнового поля, подавления всех волн, связанных со свободной поверхностью?

3 РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ЧАСОВ КУРСА ПО ТЕМАМ И ВИДАМ РАБОТ

	№

п.п.
	Наименование тем и разделов
	ВСЕГО

(часов)
	Виды аудиторных занятий:
	Самостоятельная работа

	
	
	
	Лекции
	Практические
	с

преподавателем
	Индивидуально

	1
	Тема 1. Методы сейсмоакустических исследований на акваториях.  Принципиальные различия одноканальной и многоканальной модификации метода отраженных волн с точки зрения последующей обработки. 
	2
	2
	0
	
	

	2
	Тема 2.  Регулярные и нерегулярные волн-помехи при наблюдениях на акваториях 
	2
	2
	0
	
	

	3
	Тема 3. Кинематика полезных волн и волн-помех 
	2
	2
	0
	
	

	4
	Тема 4. Основы обработки сейсмоакустических данных.

 
	2
	2
	2
	
	

	5
	Тема 5.  Частотная фильтрация и методы модификации амплитуд 
	2
	2
	2
	
	

	6
	Тема 6. Методы подавления регулярных волн-помех 
	2
	2
	0
	
	

	7
	Тема 7. 
	4
	2
	2
	
	

	8
	Тема 8..
	1
	1
	
	
	

	9
	Тема 9. 
	1
	1
	
	
	

	10
	Тема 10. 
	1
	1
	
	
	

	11
	Тема 11. 
	6
	2
	4
	
	

	
	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. 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. Хаттон Л., Уэрдингтон М., Мейкин Д., Обработка сейсмических данных. Теория и практика. М. Мир, 1989, с. 216

5. Шалаева Н.В., Старовойтов А.В., Основы сейсмоакустики на мелководных акваториях. М., Изд-во МГУ , 2010, 256 с. 

6. 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. RadExPro
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
