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НИС «Геофизик»: 
новый инженерно-геологический комплекс

УДК 624.131.3:550.834.08:550.822.3

и н ж е н е р н о - г е о л о г и ч е с к и е  и з ы с к а н и я

О
дной из основных про-
блем российского на-
учного флота является 

старение судов. Большинство су-
дов было построено в 80-90 годы 
прошлого столетия и в настоящее 
время не соответствуют требова-
ниям, предъявляемым нефтега-
зовыми компаниями. Для реше-
ния этой проблемы ОАО «МАГЭ» 
в 2015 г. провело комплексное 
переоборудование и переосна-
щение НИС «Геофизик» c целью 
специализации его в дальней-
шем для морских инженерных 
изысканий (рис. 1). Работы были 
направлены на модернизацию 
как общесудовых механизмов и 
аппаратуры, так и научно-иссле-
довательского оборудования.

Современная научная аппа-
ратура требует надежного источ-
ника электропитания, произво-
дящего электроэнергию с высо-
кими показателями качества, 
исключающими сбои и выходы 
из строя систем на микропроцес-
сорной основе. Кроме того, сей-
час предъявляются высокие тре-
бования к энергоэффективности 
и экологической безопасности 
судовых электростанций. В целях 
соответствия оборудования дан-
ным требованиям на борту НИС 
«Геофизик» была произведена 
замена судовых дизель-генера-
торов 6ЧН18/22 на современ-
ные дизель-генераторы Cummins 
N855, обладающие высокой на-
дежностью и низкими выброса-
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Поднята проблема, связанная со старением научного флота и несоответствием возможно-
стей научно-исследовательских судов требованиям нефтегазовых компаний. 
Рассказывается о комплексном переоборудовании и переоснащении научно-исследова-
тельского судна c целью его специализации для морских инженерных изысканий. 
Представлено высокотехнологичное оборудование нового поколения, показаны его воз-
можности и решаемые с его помощью задачи.

Клю че вые сло ва: научно-исследовательское судно (НИС) «Геофизик», морские инженерные 
изыскания, модернизация научно-исследовательского оборудования, судовые дизель-ге-
нераторы, сейсмика, электрокомпрессор высокого давления, спутниковая связь, опреде-
ление местоположения судна, спутниковые навигационные системы, спутниковые прием-
ники, инерциальная навигационная система, выявление геологических аномалий, ком-
плекс сейсморазведки высокого разрешения (СВР), сейсмокоса, пневмопушки, контроллер 
пневмоисточников, излучатели, генератор энергии, пьезокоса, гидролокатор бокового 
обзора (ГЛБО), магнитометрические исследования, морской магнитометр, короткобазис-
ная глобальная акустическая система позиционирования, эхолот, профилограф скорости 
звука, пробоотборники, отбор керна.
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ми в атмосферу вредных окислов 
азота NOx. Потребление топлива 
при этом снизилось на 20 %. 

При проведении инженерных 
изысканий методом сейсмики 
высокого разрешения большое 
значение имеет качество возду-
ха высокого давления (150 кгс/
см кв.), который используется в 
сейсмоисточниках. Особенно это 
касается работы в осеннее-зим-
ний период, при низких темпера-
турах воздуха и воды, когда про-
исходит усиленное образование 
наледи и загустение водомас-
ляной эмульсии в управляющих 
клапанах пневмоисточников; при 
этом пневмоисточники выходят 
из строя. Их приходится извле-
кать из воды на палубу судна, ото-
гревать, чистить и опускать об-
ратно. Это приводит к значитель-
ным потерям рабочего времени в 
период довольно короткого в се-
верных широтах полевого сезона.

Для обеспечения подачи воз-
духа высокого давления с низ-
ким содержанием водомасляной 
эмульсии на борту НИС «Геофи-
зик» был установлен электро-
компрессор высокого давления 
2ВМ-5/221 Краснодарского ком-
прессорного завода, имеющий 
б�ольшую производительность и 
энергоэффективность по сравне-
нию с прежними компрессорами 
ДК-10. Опыт эксплуатации ком-
прессора 2ВМ-5/221 в течение 
полевого сезона 2015 г. показал 
его высокую надежность и полное 
соответствие рабочим параме-
трам, заявленным производите-
лем. Кроме того, новый компрес-
сор изготавливается в России, на 
90 % из российских комплектую-
щих, т.е. поставки необходимого 
ЗИПа (в будущем) не подпадут под 
антироссийские санкции. 

Во время выполнения ин-
женерных изысканий методом 
донного опробования необхо-
димо удерживать судно на точке 
пробоотбора с минимальными 
отклонениями. Поскольку НИС 
«Геофизик» не имеет системы 
динамического позиционирова-

ния, удержание планировалось 
осуществлять с помощью яко-
рей и носового подруливающего 
устройства. Для этого имеющееся 
на судне подруливающее устрой-
ство было модернизировано: 
установлена новая тиристорная 
система управления, позволяю-
щая плавно регулировать частоту 
вращения приводного электро-
двигателя. Опыт использования 
модернизированного подрули-
вающего устройства при выпол-
нении донного опробования дал 
положительные результаты. 

Комплексное переоборудова-
ние судна потребовало установ-
ки новых геологических лебедок 
с автономными гидроагрегатами 
и с увеличенной канатоемкостью 
барабанов; подверглись модерни-
зации порталы для спуска-подъе-
ма геологического оборудования. 
В связи с расширением спектра 
методик, используемых при про-
ведении морских инженерных 
изысканий, дополнительно были 
установлены выдвижные штанги 
для профилографа и измерителя 
течений.  Была также смонтиро-
вана новая сейсмическая лебед-
ка, в связи с чем подверглась мо-
дернизации общесудовая систе-
ма гидравлики и был установлен 
дополнительный гидравлический 

агрегат, обеспечивающий работу 
сейсмической лебедки. В связи 
с увеличением нагрузки на рабо-
чую палубу из-за установки до-
полнительных лебедок, выдвиж-
ных штанг и геологического обо-
рудования потребовалась полная 
замена листов рабочей палубы и 
подпалубного набора с установ-
кой новой теплоизоляции. 

Для улучшения качества спут-
никовой связи и уменьшения 
финансовых затрат судно было 
дооборудовано новой системой 
V-sat. Она позволяет произво-
дить устойчивую передачу данных 
в средних и высоких географи-
ческих широтах при приемлемой 
стоимости трафика. 

В целях улучшения условий 
труда научного состава, а также 
в связи с возросшим тепловыде-
лением увеличенного количества 
научной аппаратуры была пере-
оборудована система кондицио-
нирования воздуха в помещениях 
навигационной аппаратуры и вы-
числительного центра.

Важнейшим элементом мор-
ских ГРР является определе-
ние местоположения судна и 
забортных устройств, которое 
осуществляется с помощью гло-
бальных спутниковых навигаци-
онных систем GPS и ГЛОНАСС. 

Рис. 1. НИС «Геофизик»
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На НИС «Геофизик» установле-
ны профессиональные спутни-
ковые приемники C-Nav 3050 
производства C&C Technologies 
и инерциальная навигационная 
система Seapath 330 производ-
ства Kongsberg Seatex, которые 
позволяют получать высокоточ-
ную и достоверную информацию 
о позиции судна.

С целью изучения верхней 
части разреза и для выявления 
потенциально опасных геоло-
гических аномалий (зон защем-
ленного газа), которые могут при 
проведении эксплуатационного 
бурения привести к возникно-
вению аварийных ситуаций или 
катастрофам, на судне установ-
лен комплекс сейсморазведки 
высокого разрешения (СВР). Ре-
гистрирующая система представ-
лена станцией XZoneBottomFish 
производства ООО «Си Техно-
лоджи Инструмент» (Россия). В 
качестве приемного устройства 
используется российская 192-ка-
нальная цифровая коса модели 
XZoneBottomFish с активной дли-
ной 1200 м и расстоянием между 
каналами 6,25 м. Стабилизация 
сейсмокосы на заданной глубине 
осуществляется при помощи ком-
пасных контроллеров глубины 
DigiBird 5011Е. Положение сей-
смокосы непрерывно выводится 
на дисплей управляющего кон-
троллера DigiCOURSE в таблич-
ной и графической форме. На 
конце сейсмической косы уста-
новлен концевой буй PartnerPlast 
800L, оборудованный проблеско-
вым маячком, радаром-рефлек-
тором и GNSS-приемником. 

В качестве источника упру-
гих колебаний используется кла-
стер, состоящий из 4 пневмопу-
шек G.GUN II объемом от 150 до 
40 куб. дюймов каждая. Данные 
пневмоисточники отличаются вы-
сокой производительностью в 
самых тяжелых природно-клима-
тических условиях. Кроме того, 
на судне имеется альтернативный 
источник, состоящий из 4 пнев-
мопушек SleeveGun по 40 куб. 

дюймов каждая. Автоматический 
контроль и синхронизация работы 
пушек осуществляются с помощью 
контроллера BigShot, который 
имеет временное разрешение 
0,1 мс. Дополнительно контрол-
лер пневмоисточников получает 
информацию о заглублении кла-
стера пневмопушек. Процедуры 
и расчеты с целью контроля ка-
чества параметров возбуждения 
и регистрации сейсмического 
сигнала проводятся на борту НИС 
«Геофизик» с использованием ПО 
ProMAX (Landmark).

Одним из важнейших методов 
изучения верхнего слоя осадков 
является непрерывное сейсмо-
акустическое профилирование. 
На судне установлена полностью 
обновленная система – начиная 
от источника энергии и заканчи-
вая регистрирующими комплек-
сами и ПО производства компа-
нии Geomarine Systems, Нидер-
ланды.

В качестве источника сигна-
ла выступают электродинамиче-
ский (бумер) и электроискровые 
(спаркер) излучатели, которые 
характеризуются стабильностью 
энергетических характеристик. 
Данные излучатели располагают-
ся на своих носителях-буксирах, 
которые оснащены поплавками, 
что позволяет регулировать за-
глубление источника. Спаркер не 
требует обслуживания, так как 
электроды не подвержены выго-
ранию и предназначены для ра-
боты на глубинах от 2 до 2500 м, 
частота сигнала варьируется от 
500 до 1000 Гц путем настройки 
генератора энергии. Глубинность 
освещения разреза данного 
источника достигает 400 мс. Бу-
мер работает в диапазоне частот 
2-4 кГц при регулировке подавае-
мой энергии 100-400 Дж, что по-
зволяет излучать сигнал несколь-
ко раз в секунду.

На судне установлен генератор 
энергии Geo-Spark, с помощью 
которого можно получать энер-
гию до 16 кДж при напряжении 
в 5,6 кВ. Источник энергии раз-

работан таким образом, чтобы 
исключить возможные ошибки со 
стороны персонала.

Прием и регистрация отра-
женных волн по методу однока-
нального НСАП осуществляются 
с помощью установленной одно-
канальной пьезокосы Geo-Sense 
Mini-Streamer (группа длиной 
2,8/9,2 ма из 8/24 гидрофонов 
типа AQ-2000, расположенных на 
расстоянии 40 см друг от друга) и 
системы регистрации Mini-Trace II 
(24 бит, динамический диапазон 
112 дБ), способной вести запись 
сейсмических данных в формате 
Seg-Y.

Для приема и регистрации от-
раженных волн по методу много-
канального НСАП используется 
многоканальная пьезокоса Geo-
Sense Ultra Hi-Res 48 Channel 
Streamer (48 каналов с шагом 
3,125 м, 3 гидрофона типа AQ-
2000 в группе на базе 50 см) с 
длиной двух активных секций 
150 м. Применяется также си-
стема регистрации на базе двух 
сейсмических модулей MultiTrace 
(24 бит, динамический диапазон 
110 дБ), встроенных в лебедку 
сейсмокосы, позволяющая вести 
запись сейсмических данных в 
форматах Seg-D и Seg-Y.

При изучении акустического 
изображения морского дна и вы-
явлении опасных техногенных и 
геологических объектов приме-
няется установленный на судне 
современный цифровой гидро-
локатор бокового обзора (ГЛБО) 
KleinSystem 3000. 

Технические параметры ГЛБО 
KleinSystem 3000:

 рабочая частота: 100 / 
445 кГц;

 ширина луча в горизонталь-
ной плоскости: 1-2°;

 ширина луча в вертикальной 
плоскости: 40°;

 возможность регулировки 
луча: 5/10/15/20/25°;

 разрешающая способность: 
не менее 1/400 от ширины об-
зора;

 скорость буксировки: 1-12 уз.;
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 рабочая высота «рыбы» над 
дном: 1-47 % от горизонтальной 
ширины обзора;

 максимальная глубина бук-
сировки: 1500 м;

 датчики: курса, крена, диф-
ферента, давления.

Буксировка ГЛБО осуществля-
ется с помощью регулируемой 
электрогидравлической лебедки 
DT Marine 3050EHLWR с гидрав-
лической П-рамой. Лебедка уком-
плектована тросоукладчиком, 
пультом дистанционного управ-
ления, токосъемником на восемь 
контактов, счетчиком вытравли-
вания троса и соответствующим 
канифас-блоком. Лебедка мо-
жет управляться из аппаратной 
и/или с места ее размещения. 
Спуск-подъем забортного устрой-
ства для оперативного контроля 
осуществляется с места разме-
щения лебедки, а корректировка 
глубины в случае необходимо-
сти – из лаборатории с рабоче-
го места оператора, на котором 
установлены мониторы, переда-
ющие изображения с палубных 
видеокамер, что позволяет без-
опасно осуществлять управление 
лебедкой с места оператора.

Для выполнения магнитоме-
трических исследований на судне 
предусмотрен морской магнито-
метр SeaSPY2 (MarineMagnetics, 
Канада) в конфигурации продоль-
ного градиентометра. Система 
SeaSPY2 является полностью циф-
ровой. Измерение сигнала магни-
тометра производится внутри бук-
сируемой гондолы магнитометра, 
где сигнал наиболее сильный и в 
наибольшей степени защищен от 
внешних помех. 

Магнитометр SeaSPY2 мож-
но использовать одновременно 
с гидролокаторами бокового об-
зора KleinSystem 3000. Система 
KleinSystem 3000 имеет возмож-
ность подключения магнитометра 
SeaSPY2 посредством интегра-
ционного кабеля для выполне-
ния магнитометрической съемки. 
В этом случае несущая гондола 
магнитометра будет следовать 

непосредственно позади букси-
руемого тела ГЛБО на расстоянии 
10 м. Данные с магнитометра по-
ступают на ПК сбора и обработки 
с общим потоком данных гидроло-
катора.

Для позиционирования букси-
руемого оборудования и донных 
пробоотборников установлена 
короткобазисная глобальная аку-
стическая система позициониро-
вания IXBlue GAPS-4G. При этом 
необходимо отметить следующие 
преимущества данной системы:

 отсутствие требований к ка-
либровке при перестановке; вну-
тренняя инерциальная система и 
GPS обеспечивают корректировку 
всех отклонений акустической ан-
тенны;

 позиционирование на по-
верхности и под водой, позицио-
нирование множества подводных 
объектов, определение курса, 
ориентации, движения и коорди-
нат судна обеспечения;

 гарантированная постоянная 
точность 0,2 %, включающая из-
мерения датчиков курса, крена и 
дифферента, в отличие от других 
USBL (системы подводного пози-
ционирования с короткой базой), 
которые предлагают только точ-
ность акустической системы;

 устойчивость к сбоям и от-
ключению GPS – используя вы-
сококлассную инерциальную си-
стему Phins, GAPS может фильтро-
вать сбои GPS и выдавать ровное 
позиционирование;

 позиционирование в реаль-
ном времени на любой глубине с 
частотой 10 Гц – GAPS использует 
самые современные методы ма-
тематической фильтрации для по-
лучения ровного и непрерывного 
позиционирования;

 совместимость с любыми 
транспондерами (маяк-приемоот-
ветчик).

С целью выполнения бати-
метрической съемки рельефа 
дна с высоким разрешением на 
судне смонтирован и установ-
лен программно-аппаратурный 
комплекс на базе многолуче-

вого эхолота EM 2040C произ-
водства Kongsberg Maritime AS 
с двумя гидроакустическими ан-
теннами. Кроме того, комплекс 
включает в себя инерциальную 
навигационную систему GPS/
ГЛОНАСС Seapath 330 c датчи-
ком перемещений судна MRU 5, 
интегральную навигационную 
систему QINSy Survey и комплекс 
обработки батиметрических дан-
ных QINSy Office. Данный эхо-
лот обеспечивает специальные 
требования международной ги-
дрографической организации 
IHOS44 и соответствует стандар-
там специ фикации LINZ. В допол-
нение к многолучевому эхолоту 
установлен однолучевой двухча-
стотный эхолот EA600 также про-
изводства Kongsberg Maritime 
AS, способный измерять глубины 
до 3000 м с высокой точностью.

На судне размещен профило-
граф скорости звука Midas SVP, 
обеспечивающий исследование 
скорости распространения звука 
по всей толще воды. Результаты 
измерений передаются в нави-
гационный комплекс QINSy для 
дальнейшей обработки данных 
батиметрии, ГЛБО и НСАП. Midas 
SVP является наиболее точным 
профилографом скорости зву-
ка в мире. Он оснащен датчиком 
скорости звука, высокоточным 
датчиком давления с температур-
ной компенсацией и быстродей-
ствующим датчиком температуры. 
Профилограф имеет внутренний 
источник питания и работает в ав-
тономном режиме, что позволяет 
записывать все измеряемые па-
раметры во внутреннюю энерго-
независимую флэш-память. 

Более того, для измерения 
скорости звука установлена со-
временная система Underway SVP, 
позволяющая проводить измере-
ния на ходу судна.

С целью получения дополни-
тельной информации о колебани-
ях уровня моря на судне имеются 
измерители Valeport miniTide с 
системой акустических размыка-
телей IXBlue Oceano.
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Геотехнический пробоотбор на судне осуществляется пробоотборниками ви-
брационного и гравитационного типа. Вибрационный пробоотборник GEO-VIBRO 
CORER 3000+6000 рассчитан на работу при максимальной глубине воды до 200 м 
(рис. 2). Конструкция вибропробоотборника предполагает использование колон-
ковых труб длиной 3 и 6 м, при этом он может быть собран в различной компоновке 
с длиной керноприемной части 3, 6 и 9 м. Внутри колонковых труб для обеспечения 
сохранности и простоты извлечения керна на палубу используются ПВХ-вкладыши 
с внутренним диаметром 106 мм. Выход керна составляет не менее 90 %. Лучше 
всего пробоотборник зарекомендовал себя при работах на песчаных осадках и 
глинистых осадках с консистенцией от мягкопластичной до полутвердой, где гра-
витационные и поршневые пробоотборники не могут обеспечить отбор керна на 
необходимой глубине.

В дополнение к вибропробоотборнику на судне имеется пробоотборник дон-
ных осадков колонковый гидростатический, который позволяет отбирать пробы на 
различной глубине (от 3 до 6,5 м) в зависимости от выбора длины керноприемной 
трубы. 

Для изучения физико-механических свойств донных осадков и анализа грунтов 
на судне располагается специализированная лаборатория. 

Рис. 2. Погружная система 
пробоотбора
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