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ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА

Сейсморазведка, как метод разведочной геофизики, широко применяется при изучении глубинного строения земной коры и верхней мантии, при региональном и крупномасштабном геологическом картировании, при поисках и разведке многих полезных ископаемых, особенно нефти и газа, при гидрогеологических и инженерно-геологических работах, чем обусловлена необходимость и актуальность спецкурса в подготовке специалистов-геологов. 

Целью спецкурса «Сейсморазведка» является овладение студентами знания основ теории упругости и сейсмического поля Земли, законов образования, распространения, отражения и преломления сейсмических волн, о методиках полевых съемок, геологической интерпретации данных измерений, а так же об основных геологических задачах, решаемых сейсморазведкой. 

Задачами спецкурса являются:

– получение знаний по теории упругости и сейсмического поля Земли;

– ознакомление с основной полевой сейсморазведочной аппаратурой, методикой съемки и полевой обработкой первичного материала;

– усвоение принципов и законов возбуждения, распространения, отражения и преломления упругих волн;

– анализ методов решения прямой и обратной задач сейсморазведки, геологической интерпретации результатов измерения сейсмических полей;

– овладение навыками обработки данных сейсморазведки на ЭВМ;
– формирование умений и навыков получения и обработки достоверной геофизической информации в оптимальных объемах при решении конкретных геологических задач.

Материал спецкурса «Сейсморазведка» базируется на ранее полученных студентами знаниях по таким дисциплинам, как «Высшая математика», «Физика», «Геофизические методы исследований», «Почвоведение», «Общая геология».
В результате изучения спецкурса:

Студент должен знать:

– принципы образования и распространения сейсмических волн и характеристики упругого состояния вещества;

– законы отражения, преломления и дифракции волн;

– методику проведения сейсморазведочных работ;

– принципы решения прямой и обратной задачи сейсморазведки;

– методы геологической интерпретации сейсморазведочной информации;

– геологические задачи, решаемые методами сейсморазведки.

Студент должен уметь:

– использовать специальную литературу и другую информацию для анализа полученных сейсморазведочных данных;

– применять методы геологической интерпретации сейсмической информации.
Студент должен владеть:

– методами регистрации сейсмических волн;

– методами введения кинематических поправок в наблюденные значения полей и построения сейсмических разрезов;

– методами решения прямой и обратной задач сейсморазведки;

– методами выделения полезных аномалий на уровне помех;

– методами геологической интерпретации сейсмических данных.

Общее количество часов – 108; аудиторное количество часов – 70, из них: лекции – 40, в том числе самостоятельная управляемая работа студентов – 8, практические занятия – 14, лабораторные работы - 16. 

Форма отчетности – зачеты.
Всего за 4 курс 7 семестр аудиторное количество часов – 38 из них: лекции – 20, практические занятия - 14, самостоятельная управляемая работа студентов - 4. Форма отчетности – зачет. 
Всего за 4 курс 8 семестр аудиторное количество часов – 32                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  из них: лекции – 12, лабораторные работы - 16, самостоятельная управляемая работа студентов - 4. Форма отчетности – зачет. 
СОДЕРЖАНИЕ СПЕЦКУРСА
Раздел 1 Задачи сейсморазведки 

Тема 1.1 Задачи сейсморазведки 

Место сейсморазведки в геофизике. Физические основы применения сейсморазведки. Сущность сейсморазведочных работ. Отраженные и преломленные волны. Условия применимости сейсморазведки. Информативность сейсморазведочных данных.
Геологические задачи, решаемые методами сейсморазведки, структурная сейсморазведка, поисковая сейсморазведка. 

История развития сейсморазведки. Вклад отечественных ученых в развитие методов сейсморазведки.

Раздел 2 Физические и геологические основы сейсморазведки
Тема 2.1 Динамическая теория упругости

Упругие деформации. Деформации растяжения, сдвига и вращения. Тензор деформации. Главные оси деформации. Векторный и скалярный потенциалы поля смещения.  Дилатация. 

Упругие напряжения. Нормальные и касательные напряжения.  Тензор напряжений. Главные оси напряжений.

Связь напряжений и деформаций. Закон Гука. Модули упругости. Коэффициенты упругости Ламе. Модуль Юнга и коэффициент Пуассона. Связь между упругими коэффициентами. Физический смысл коэффициентов Ламе, модуля Юнга, коэффициента Пуассона. Пределы изменения значений упругих коэффициентов для горных пород.
Тема 2.2 Волновые процессы в упругой среде
Условие равновесия среды. Уравнение движения среды. Волновое уравнение в случае однородной среды. Обобщенное волновое уравнение для неоднородной среды. Линейные волновые уравнения. Разделение уравнения на уравнения продольных и поперечных волн. Решение волнового уравнения. Волновые уравнения для скалярного и векторного потенциалов.
Продольные и поперечные волны в однородной среде. Дифференциальные уравнения. Характер смещений среды для различных типов волн.

Скорости распространения в горных породах сейсмических волн. Связь скорости с упругими коэффициентами, соотношение между скоростями распространения продольных и поперечных волн.

Тема 2.3 Типы сейсмических волн
Гармонические колебания и их характеристики. Амплитуда, период, частота и фаза колебаний. Связь между этими характеристиками. Гармонические волны и их характеристики. Амплитуда, период, частота, длина волны, и волновое число.  Связь между этими характеристиками.

Волновая поверхность. Сферическая волна. Источники возбуждения сферических волн. Уравнение сферической волны и его решение. Геометрическое расхождение.

Плоская волна. Смещения в плоской волне. Разложение сферической волны на сумму плоских волн (интеграл Зоммерфельда). Условие замены сферической волны плоской (неравенство Фраунгофера). 
Поверхностные волны. Волны Рэлея, условия их образования и особенности. Волны Лява, условия образования и особенности. Скорости распространения поверхностных волн.

Тема 2.4 Форма сейсмических колебаний
Передний и задний фронт волны. Профиль волны. Изменение формы профиля волны при удалении от источника. Видимая длина и амплитуда волны, видимое волновое число. Запись волны. Изменение формы записи волны при удалении от источника. Видимый период и частота волны. Фазовая и групповая скорости. Дисперсия скорости. Геометрическое расхождение и поглощение волн. Коэффициент поглощения. Декремент поглощения.
Аналитические представления сейсмических колебаний. Импульс Берлаге и его аналитическое выражение. Импульсы Риккера и их аналитическое выражение. Импульс Пузырева и его аналитическое выражение.

Тема 2.5 Основы геометрической оптики

Понятия поля времен. Изохронны поля времен и лучи. Предельный переход от волнового уравнения к уравнению поля времен. Уравнение эйконала. Форма изохрон прямой волны в случае однородной среды.
Принцип Гюйгенса. Построение фронта волны в соответствии с принципом Гюйгенса. Принцип Ферма. Построение лучей в соответствии с принципом Гюйгенса и принципом Ферма. Принцип Гюйгенса – Френеля. Зоны Френеля. Дифракционный интеграл Кирхгофа.
Истинная и кажущаяся скорости волны, связь между ними. Закон Бенндорфа. Пределы изменения кажущейся скорости. 

Тема 2.6 Законы отражения и прохождения
Падение плоской волны на границу раздела. Монотипные и обменные волны. Граничные условия. Соотношения между углами падения, отражения и прохождения. Законы Снеллиуса. Коэффициенты отражения и прохождения волн. Система уравнений для коэффициентов отражения и прохождения волн. Коэффициенты отражения и прохождения волн в случае нормального падения. Волновое сопротивление среды. Слабо и сильно отражающие границы.
Дифракция и интерференция сейсмических волн. Дифрагированные волны. Образование головных (преломленных) волн. Модели сейсмических сред. Многократные сейсмические волны, рефрагированные волны.
Раздел 3 Годографы и временные сейсмические разрезы
Тема 3.1 Годографы прямой волны 

Понятие годографа волны. Классификация годографов. Продольные и непродольные годографы. Годографы с общей точкой приема, с общей точкой возбуждения. Годограф от общей глубинной точки отражения. Годограф от общей глубинной площадки. 
Поверхностный годограф прямой волны. Каноническая форма уравнения поверхностного годографа прямой волны. Линейный годограф прямой волны. Непродольный линейный годограф прямой волны и его каноническая форма. Линейный годограф прямой волны.
Построение годографов и их анализ.

Тема 3.2 Годографы отраженных волн 

Поверхностный годограф отраженной волны. Каноническая форма уравнения годографа отраженной волны. Линейный продольный годограф отраженной волны. Кажущийся угол падения. Годографы отраженных волн в случае криволинейных отражающих  границ. Годографы отраженных волн в случае горизонтально- слоистой среды. Эффективная скорость и связь ее со средней скоростью. 

Годограф от общей глубинной точки отражения. Скорость ОГТ. Зависимость формы годографа от угла наклона отражающей границы. Годографы многократных отраженных волн. Годографы ОГТ многократных отраженных волн.
Тема 3.3 Статические и кинематические поправки в годографы, временные сейсмические разрезы

Статические поправки, их сущность и способ введения. Линия приведения. Микросейсмокаротаж и его назначение.

Кинематические поправки, цель их введения. Кинематические поправки в случае горизонтальной и наклонной отражающей границы. Линия t0 времени отражения. Соотношение между углом наклона отражающей границы и углом наклона линии t0. Кинематические поправки в годографы от общей глубинной точки отражения. 

Временные сейсмические разрезы. Разрезы ОГТ. Искажения временных разрезов. Понятие о сейсмическом сносе.

 Тема 3.4 Годографы дифрагированных и преломленных волн
Годографы дифрагированных волн. Понятие о дифракционном преобразовании. Годографы дифрагированных волн по схеме наблюдений ОГТ. Годографы головных (преломленных) волн в случае горизонтальной отражающей границы. Годографы головных (преломленных) волн в случае наклонной отражающей границы. Годографы головных (преломленных) волн в случае криволинейной отражающей границы. Годографы головных (преломленных) волн в случае горизонтально – слоистой среды. Годографы головной волны от общей глубинной площадки. Соотношения годографов волн различных типов, области их регистрации.
Вертикальные сейсмические годографы.

Раздел 4 Регистрация сейсмических колебаний, сейсмическая 
аппаратура и оборудование

Тема 4.1 Принципы регистрации сейсмических колебаний
Цифровые и аналоговые магнитограммы и сейсмограммы. Сейсморегистрирующий канал. Пьезоэлектрические и индукционные сейсмоприемники, их устройство, собственная частота колебаний сейсмоприемника. Амплитудно-частотная характеристика сейсмоприемника. Характеристика направленности сейсмоприемника.
Устройство и назначение усилителей и магнитных регистраторов. Сумматоры, их назначение. Частотная фильтрация сейсмических колебаний. Фильтры низких и высоких частот. 
Аналоговая и цифровая форма регистрации сейсмических колебаний. Квантование аналоговых сейсмических сигналов.
Тема 4.2 Сейсморазведочные комплексы
Аналоговые сейсморазведочные станции, их устройство и назначение. Переход от аналоговой к цифровой записи.

Цифровые сейсморазведочные станции. Устройство и назначение сейсмостанций ССЦ-4, СНЦ-3, «Волжанка», «Прогресс». Современные сейсморазведочные комплексы. Телеметрические регистрирующие системы.
Взрывные и невзрывные источники сейсмических колебаний. Импульсные источники возбуждения колебаний. Вибрационные источники возбуждения сигналов.
Раздел 5 Методика сейсморазведки

Тема 5.1 Системы сейсмических наблюдений

Возбуждение сейсмических колебаний. Особенности возбуждения поперечных сейсмических волн. 

Классификация систем наблюдения. Профильные и пространственные системы наблюдений. База приема. Кратность системы сейсмических наблюдений (кратность  перекрытия годографов волн). Взрывной интервал. Центральная система наблюдений. Фланговая система наблюдений. Системы наблюдений в методе преломленных волн. Трехмерные системы наблюдений (3D). Регулярные и нерегулярные системы наблюдений.
Тема 5.2 Интерференционные системы
Интерференционные системы, их назначение. Линейные и площадные интерференционные системы. База системы. Принцип суммирования колебаний интерференционной системой. Частотная (спектральная) характеристика направленности интерференционной системы. Волновая характеристика интерференционной системы. Однородные интерференционные системы. Неоднородные интерференционные системы. Статистический эффект интерференционной системы. Группирование сейсмоприемников и источников. Смешение колебаний. Коэффициент смешения смесителя.
Тема 5.3 Методы общей глубинной точки и регулируемого 
направленного приема сейсмических волн

Суммирование по методу общей глубинной точки. Особенности метода ОГТ. Преимущества метода общей глубинной точки. База наблюдений ОГТ. Трассы сейсмограмм ОГТ. Методика проведения работ и введения поправок. Эффект подавления помех.

Метод регулируемого направленного приема. Сущность метода, его особенности и преимущества. Равномерное суммирование по методу РНП.

Разрешающая способность методов. Суммолента МРНП.

Тема 5.4 Вертикальное сейсмическое зондирование
Скважинная сейсморазведка. Пьезоэлектрические методы, метод сейсмоэлектрических потенциалов. Сейсмокаротаж. Акустический каротаж. 
Метод вертикального сейсмического профилирования. Вертикальный годограф. Волновое поле метода ВСП. Пластовая скорость и ее определение. Геологические задачи, решаемые методов ВСП. Многоволновая сейсморазведка. Высокочастотная сейсморазведка.
Метод обращенных и встречных годографов. Способ разностного годографа. Построение отражающих сейсмических границ. 

Тема 5.5 Применения сейсморазведки в геологии

Построение структурных карт и схем. Карты изонормалей и изохрон. Динамический анализ сейсмических записей. 

Прямые поиски залежей нефти и газа. Методика яркого пятна. Изучение поглощения волн. Коэффициент затухания амплитуд. Корреляционная методика прямых поисков. 

Сейсмостратиграфическая интерпретация данных сейсморазведки. Анализ сейсмических комплексов. Сейсмофациальный анализ. Анализ динамики волновых полей.

УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКАЯ КАРТА

	Номер раздела, темы, занятия
	Номер раздела, темы, занятия; перечень
изучаемых вопросов
	Всего часов
	Количество 
аудиторных часов
	Материальное обеспечение занятия (наглядные, методи-ческие пособия и др.)
	Литература
	Формы контроля знаний

	
	
	
	Лекции
	Практические занятия
	Лабораторные работы
	СУРС
	
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	1
	Раздел 1 Задачи сейсморазведки
	2
	–
	–
	–
	2
	
	
	

	1.1
	Задачи сейсморазведки
1 Место сейсморазведки в геофизике
2 Физические основы применения сейсморазведки

3 Геологические задачи, решаемые методами сейсморазведки 

4 История развития сейсморазведки 


	2
	–
	–
	–
	2
	
	[2]

[3]

[9]


	Защита 

рефератов

	2.
	Раздел 2 Физические и геологические основы 

сейсморазведки
	24
	14
	8
	–
	2
	
	
	

	2.1
	Динамическая теория упругости

1 Упругие деформации

2 Закон Гука 

3 Коэффициенты упругости Ламе

4 Модуль Юнга и коэффициент Пуассона


	4
	2
	2
	–
	–
	Программное обеспечение ЭВМ

Плакаты «Сейсмораэведка»
	[1]

[3]

[9]


	Защита

практических работ

	2.2
	Волновые процессы в упругой среде

1 Условие равновесия среды 
2 Волновое уравнение в случае однородной среды
3 Решение волнового уравнения
4 Продольные и поперечные волны в однородной среде

	4
	4
	–
	–
	–
	Плакаты «Сейсмораэведка»
	[1]

[3]

[9]


	

	1
	2
	3
	
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	2.3
	Типы сейсмических волн
1 Гармонические колебания и их характеристики

2 Гармонические волны и их характеристики 

3 Сферическая волна

4 Плоская волна
	4
	2
	2
	–
	–
	Программное обеспечение ЭВМ


	[2]

[3]

[9]


	Защита

практических работ

	2.4
	Форма сейсмических колебаний
1 Профиль волны

2 Запись волны

3 Фазовая и групповая скорости

4 Аналитические представления сейсмических колебаний
	4
	2
	2
	–
	–
	Магнитограммы, сейсмограммы


	[1]

[2]

[3]


	Защита

практических работ

	2.5
	Основы геометрической оптики

1 Изохронны поля времен и лучи

2 Принцип Гюйгенса 

3 Принцип Ферма

4 Истинная и кажущаяся скорости волны, связь между ними
	4
	2
	–
	–
	2
	
	[2]

[3]

[4]


	Защита 

рефератов

	2.6
	Законы отражения и прохождения

1 Граничные условия

2 Законы Снеллиуса

3 Коэффициенты отражения и прохождения волн

4 Волновое сопротивление среды
	4
	2
	2
	–
	–
	Магнитограммы, сейсмограммы


	[2]

[3]

[9]


	Защита

практических работ

	3. 
	Раздел 3 Годографы и временные сейсмические разрезы
	18
	8
	6
	4
	–
	
	
	

	3.1
	Годографы прямой волны 

1 Понятие годографа волны

2 Поверхностный годограф прямой волны

3 Линейный годограф прямой волны

4 Построение годографов и их анализ
	4
	2
	2
	–
	–
	Магнитограммы, сейсмограммы


	[2]

[3]

[4]


	Защита

практических работ

	3.2
	Годографы отраженных волн 

1 Поверхностный годограф отраженной волны 

2 Линейный продольный годограф отраженной волны 

3 Годографы отраженных волн в случае криволинейных отражающих  границ

4 Годограф от общей глубинной точки отражения
	4
	2
	2
	–
	–
	Магнитограммы, сейсмограммы
	[2]

[3]

[4]


	Защита

практических работ

	1
	2
	3
	
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	3.3
	Статические и кинематические поправки в годографы, временные сейсмические разрезы

1 Статические поправки, их сущность и способ введения

2 Кинематические поправки, цель их введения

3 Кинематические поправки в случае горизонтальной и наклонной отражающей границы

4 Временные сейсмические разрезы

	4
	2
	2
	–
	–
	Магнитограммы, сейсмограммы

Программное обеспечение ЭВМ


	[2]

[3]

[4]


	Защита

практических работ

	Всего за 7 семестр:
	38
	20
	14
	-
	4
	
	
	

	3.4
	Годографы дифрагированных и преломленных волн

1 Годографы дифрагированных волн

2 Годографы головных (преломленных) волн в случае горизонтальной отражающей границы

3 Годографы головных (преломленных) волн в случае наклонной отражающей границы

4 Вертикальные сейсмические годографы

	6
	2
	–
	4
	–
	Магнитограммы, сейсмограммы

Программное обеспечение ЭВМ


	[2]

[3]

[9]


	Защита отчетов по лабораторным работам



	4.
	Раздел 4 Регистрация сейсмических колебаний,
сейсмическая аппаратура и оборудование
	4
	
	–
	–
	4
	
	
	

	4.1
	Принципы регистрации сейсмических колебаний
1 Цифровые и аналоговые магнитограммы и сейсмограммы 

2 Пьезоэлектрические и индукционные сейсмоприемники
3 Частотная фильтрация сейсмических колебаний
4 Аналоговая и цифровая форма регистрации сейсмических колебаний
	2
	
	–
	–
	2
	
	[4]

[7]

[9]


	Защита 

рефератов

	4.2
	Сейсморазведочные комплексы
1 Аналоговые сейсморазведочные станции, их устройство и назначение

2 Цифровые сейсморазведочные станции

3 Телеметрические регистрирующие системы

4 Взрывные и невзрывные источники возбуждения

	2
	
	–
	–
	2
	
	[4]

[7]

[9]


	Защита 

рефератов

	1
	2
	3
	
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	5.
	Раздел 5 Методика сейсморазведки 
	22
	10
	–
	12
	–
	
	
	

	5.1
	Системы сейсмических наблюдений

1 Классификация систем наблюдения
2 Кратность системы сейсмических наблюдений
3 Системы наблюдений в методе преломленных волн

4 Трехмерные системы наблюдений (3D)
	4
	2
	–
	2
	–
	Программное обеспечение ЭВМ
	[3]

[8]

[9]


	Защита отчетов по лабораторным работам

	5.2
	Интерференционные системы
 1 Интерференционные системы, их назначение
2 Линейные и площадные интерференционные системы

3 Однородные интерференционные системы

4 Группирование сейсмоприемников и источников
	4
	2
	–
	4
	–
	Магнитограммы, сейсмограммы
	[2]

[5]

[9]


	Защита отчетов по лабораторным работам

	5.3
	Методы общей глубинной точки и регулируемого 

направленного приема сейсмических волн

 1 Суммирование по методу общей глубинной точки
2 Трассы сейсмограмм ОГТ

3 Методика проведения работ и введения поправок

4 Метод регулируемого направленного приема
	4
	2
	–
	2
	–
	Магнитограммы, сейсмограммы, временные сейсмические разрезы
	[2]

[3]

[9]


	Защита отчетов по лабораторным работам

	5.4
	Вертикальное сейсмическое зондирование
1 Скважинная сейсморазведка

2 Сейсмокаротаж

3 Метод вертикального сейсмического профилирования

4 Высокочастотная сейсморазведка
	4
	2
	–
	2
	–
	Магнитограммы, сейсмограммы, временные сейсмические разрезы


	[2]

[3]

[9]


	Защита отчетов по лабораторным работам



	5.5
	Применения сейсморазведки в геологии

1 Построение структурных карт и схем
2 Прямые поиски залежей нефти и газа 

3 Сейсмостратиграфическая интерпретация данных сейсморазведки 

4 Сейсмофациальный анализ
	4
	2
	–
	2
	–
	Магнитограммы, сейсмограммы
	[2]

[3]

[4]


	Защита отчетов по лабораторным работам

	Всего за 8 семестр:
	32
	12
	-
	16
	4
	
	
	

	Всего часов:
	70
	32
	14
	16
	8
	
	
	


ИНФОРМАЦИОННО-МЕТОДИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ
Примерный перечень практических занятий

	1. Динамическая теория упругости

	2. Типы сейсмических волн

	3. Форма сейсмических колебаний

	4. Законы отражения и прохождения

	5. Годографы прямой волны 

	6. Годографы отраженных волн 

	7. Статические и кинематические поправки в годографы, временные сейсмические разрезы


Примерный перечень лабораторных работ
	1. Годографы головных (преломленных) волн в случае горизонтальной отражающей границы

	2. Годографы головных (преломленных) волн в случае наклонной отражающей границы

	3. Системы сейсмических наблюдений

	4. Интерференционные системы

	5. Группирование сейсмоприемников и источников

	6. Методы общей глубинной точки и регулируемого 

направленного приема сейсмических волн

	7. Вертикальное сейсмическое зондирование

	8. Применения сейсморазведки в геологии


Рекомендуемые формы контроля знаний

	Реферативные работы


Рекомендуемые темы реферативных работ
	1. Задачи сейсморазведки

	2. Основы геометрической оптики

	3. Принципы регистрации сейсмических колебаний

	4. Сейсморазведочные комплексы


Рекомендуемая литература

Основная
1 Авербух А. Г. Интерпретация материалов сейсморазведки преломленными волнами / А. Г. Авербух. – М.: Недра, 1972. – 221 с.

2 Гурвич И. И. Сейсмическая разведка / И. И. Гурвич, Г. Н. Боганик. – М.: Недра, 1980. – 551 с.

3 Знаменский В. В. Общий курс полевой геофизики. – М.: Недра, 1989. – 520 с.

4 Шериф Р. Сейсморазведка / Р. Шериф, Л. Гелдарт. В 2 т. – М.: Мир, 1987. 

Дополнительная

5 Богданов А. И. Сейсморазведка методом отраженных волн. / А. И. Богданов. – М.: Недра, 1982. – 279 с.

6 Козлов Е. А. Миграционные преобразования в сейсморазведке / Е. А. Козлов. – М.: Недра, 1986. – 247 с.

7 Полшков М. К. Системы регистрации и обработки данных сейсморазведки / М. К. Полшков. – М.: Недра, 1984. – 176 с.

8 Ризниченко Ю. В. Сейсморазведка слоистых сред / Ю. В. Ризниченко. – М.: Недра, 1985. – 183 с.

9 Сейсморазведка: справочник геофизика / под. ред. В.С. Страхова. – М.: Недра, 1981. – 398 с.
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