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It is emphasized that the Russian complex of “KRAB-400” seismic bottom stations was developed for 
hydrocarbon survey on the continental shelf of the Russian Federation within the framework of import substitution 
program. The tests carried out on a limited sample of 10% of the complex bottom stations in the first stage have 
revealed unavailability of the complex for further tests. This fact has dictated the necessity to develop procedures 
for hardware integrated check to identify engineering faults. The second stage of full-scale tests performed 
on the basis of the developed integrated check procedures is described in the paper. The test procedures 
to validate the key parameters of bottom stations are explained. They include the adjustment of seismic signal 
source, accuracy assessment for seismic station timer, identity evaluation for bottom station seismic channels, 
assessment of station displacement on the seabed with respect to the shipboard launch point, analysis of station 
compass and tiltmeter indications on the seabed, definition of hydrophone channel optimum gain. The technology 
of seismic profile mapping using MultiChannel Seismic (CDP method) at test range is offered. The performed 
tests have revealed that the overall reject rate of stations by the various parameters (failed hydrophones, 
reversed polarity of connection, channels nonidentity, failure to meet timer specifications) is 9.18% of total 
number of stations. This reject rate is unacceptable for the field trials. Regardless of hardware engineering 
deficiencies the second stage of tests has validated the general system availability to gain high-quality seismic 
data. Hardware performance is rated at the level of the best world-class products. The processed seismic data has 
enabled evaluating the accuracy of the obtained results, developing recommendations for designer to enhance 
reliability and efficiency of the stations ready for pilot testing at one of the licensed areas of the continental shelf 
of the Russian Federation.
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СЕЙСМОРАЗВЕДКА В ТРАНЗИТНОЙ ЗОНЕ.  
НАТУРНЫЕ ИСПЫТАНИЯ СИСТЕМЫ КРАБ (ЭТАП 2)

Д. А. Ильинский, К. А. Рогинский, О. Ю. Ганжа 

Институт океанологии им. П. П. Ширшова РАН, 
Москва, Российская Федерация

Отмечается, что для разведки углеводородов на континентальном шельфе Российской Федера-
ции в рамках программы импортозамещения был разработан отечественный комплекс сейсмических дон-
ных станций «КРАБ-400». Испытания первого этапа, проведенные на ограниченной выборке 10 % донных 
станций комплекса, показали неготовность коплекса к циклу дальнейших испытаний. В этой связи воз-
никла необходимость создания методики комплексной проверки аппаратуры для выявления технологиче-
ских недостатков. В статье дано описание второго этапа натурных испытаний на основе разработанной 
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методики комплексной проверки. Раскрыты методы проверки основных параметров донных станций. 
Методика проверки включала в себя подбор параметров источника сейсмических сигналов, оценку точ-
ности хода часов сейсмических станций, оценку идентичности сейсмических каналов донных станций, 
оценку смещения положения станции на дне относительно точки сброса с борта судна, анализ показа-
ния компаса и наклономера станций на дне, определение оптимальной величины усиления канала гидро-
фона. Показана технология построения сейсмического профиля по методу отраженных волн в моди-
фикации общей глубинной точки на опытном полигоне. Проведенные испытания показали, что общий 
процент брака станций по различным параметрам (нерабочие гидрофоны, обратная полярность под-
ключения, неидентичность каналов, несоответствие часов требованиям технического задания) состав-
ляет 9,18 % от общего числа станций. Данный процент брака является недопустимым при проведении  
опытно-методических работ. Несмотря на технические недостатки аппаратуры, в целом второй этап 
проведения испытаний показал, что система работопригодна и может обеспечить получение качествен-
ного сейсмического материала. Технические характеристики оборудования находятся на уровне мировых 
образцов. По результатам обработки сейсмических данных была проведена оценка качества полученных 
результатов, даны рекомендации разработчику по повышению надежности и работоспособности стан-
ций в целях подготовки их к проведению опытно-промышленных испытаний на одном из лицензионных 
участков континентального шельфа Российской Федерации.

Ключевые слова: транзитные зоны, импортозамещение, сейсморазведка, автономные сейсмические 
донные станции, временной разрез ОГТ.
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Введение (Introduction)
В связи с санкционной политикой ряда европейских стран и нарастающим интересом отече-

ственных компаний-недропользователей по освоению континентального шельфа Российской Федера-
ции была разработана программа по импортозамещению промышленного оборудования для ос-
воения шельфовых местрождений. В статье дано описание второго этапа натурных испытаний 
отечественной системы сейсмических донных станций (СДС) — «КРАБ», разработанной в рамках 
программы импортозамещения в акватории Черного моря на базе Южного отделения Института 
океанологии им. П. П. Ширшова Российской академии наук.

Для исследования был использован комплекс СДС «КРАБ», доработанный по результатам 
первого этапа испытаний [1]. Была разработана методика и программа проверки элементов ком-
плекса на соответствие требованиям технического задания. Методика проверки включала в себя 
подбор параметров источника сейсмических сигналов, оценку точности хода часов сейсмических 
станций, оценку идентичности сейсмических каналов донных станций, оценку смещения положе-
ния станции на дне относительно точки сброса с борта судна, анализ показания компаса и накло-
номера станций на дне, определение оптимальной величины усиления канала гидрофона.  Прове-
денная на первом этапе проверка случайной выборки сорока СДС, по тестируемым параметрам по-
казала, — процент брака составляет 9,18 %, что является недопустимым при проведении полевых 
работ. Были построены сейсмические профили по методу отраженных волн в модификации общей 
глубинной точки [2]–[4], полученные результаты обработаны и выданы замечания разработчику 
для устранения перед проведением натурных испытаний на одном из лицензионых участках кон-
тинентального шельфа Российской Федерации.

Методы и материалы (Methods and Materials)
Актуальность полномаштабного тестирования системы «Краб» и методические рекомен-

дации для его проведения.
Проведенные на первом этапе [1] испытания ограниченной выборки, состоящей из сорока 

СДС, что составляет 10 % комплекса «КРАБ-400», показали практически полную неготовность 
комплекса не только к промышленным, но даже к натурным испытаниям. Работа спуско-подъем-
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ных устройств (СПУ) не могла обеспечить корректную расстановку СДС по профилю. Механизмы 
СПУ не отвечали требованиям техники безопасности к работам на палубе судна. По результа-
там постановки СДС на этом этапе были получены сейсмические данные недостаточного качества 
для проведения производственных работ. Применение ортогонально ориентированных геофонов, 
корректно работающих при отклонениях от горизонтальной оси донной станции на дне не более 
20°, требует тщательной процедуры постановки. Разработанное в составе комплекса СПУ не по-
зволяло реализовать это условие. В результате при постановке станций на двух профилях процент 
брака сейсмического материала в среднем составил 25 %.

Следует отметить, что при работе на каменистых участках дна, характерных для рельефа 
опытного полигона, принципиальная постановка станции в горизонтальном положении не пред-
ставляется возможной. В связи с этим на втором этапе было принято решение применить ручной 
метод постановки СДС, который позволит уменьшить процент брака, вызванный неправильным 
положением станций на дне. Испытания  СПУ, разработанного в составе комплекса, наглядно по-
казали, что автоматизация этого процесса может осуществляться только при помощи очень слож-
ных устройств [5] (https://www.inapril.com/automation/), защищенных патентами [6].

Первый этап выявил существенную неидентичность СДС по величине усиления кана-
ла гидрофона, несоблюдение полярности его подсоединения, несоответствие положения осей 
геофона положению осей электронного компаса, а также плохую юстировку компаса и инкли-
нометра. Поэтому актуальным является вопрос разработки методик тестирования элементов 
системы, проведение тестирования, выявление критических параметров с указанием источника 
неидентичности и составление дефектной ведомости. Для подтверждения работоспособности 
оборудования данный этап испытаний должен завершиться постановкой двух линейных про-
филей и получением качественных сейсмических данных.

Проверка СДС «КРАБ» на идентичность.
Второй этап натурных испытаний комплекса «КРАБ» проходил на базе Южного от-

деления Института океанологии им. П. П. Ширшова РАН. К испытаниям было представле-
но 176 СДС. Отсутствие специального лабораторного прецезионного оборудования для проведе-
ния тестирования сейсмических каналов [7], [8] обусловило необходимость разработки методи-
ки испытаний, максимально приближенной к реальной работе устройств на дне. Станции были 
подготовлены к работе и группами по 16 шт. устанавливались на погружную технологическую 
площадку (ПТП) — рис. 1. На ПТП они были сориентированы в одном направлении по положе-
нию разъемов и зафиксированы во избежание их возможного смещения при погружении в воду. 
Глубина моря в районе погружения станций составила 8 м. Для проверки на идентичность про-
водилось по шестьдесят излучений пневматическим источником с интервалом 5 с для каждой 
из групп станций. 

Рис. 1. Погружная техническая площадка  
с шестнадцатью донными станциями
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Для анализа данные для каждой станции нарезались по 5 с от начала времени срабатывания 
каждого излучения. Были получены сейсмограммы общей точки приема для каждой компоненты 
(три компоненты геофона — X, Y, Z и гидрофон H). На рис. 2 для СДС c заводским номером № 444 и но-
мерами излучений 10–30 показан пример сейсмограммы общей точки приема четырехкомпонентной 
записи. Здесь и далее приняты следующие условные обозначения: Н — канал гидрофона; Z — верти-
кальная компонента геофона; X и Y — горизонтальные ортогональные компоненты геофона. На вер-
тикальной шкале показаны номера излучений. Горизонтальная шкала дана в секундах от момента 
каждого излучения. Видна хорошая повторяемость и стабильность работы пневмоисточника. 

Рис. 2. Сейсмограммы общей точки приема для станции 
 № 444 для четырех компонент: H, Z, Х, Y

Данные для гидрофона приведены с автоматической регулировкой усиления, длина окна 
которой составляет 0,2 с для демонстрации низкочастотной компоненты поля в последующих 
вступлениях, и не видна без регулировки усиления из-за большого перепада амплитуд между пер-
выми вступлениями и последующими. Для геофонов не наблюдается такого перепада амплитуд 
и поэтому сейсмограммы общей точки приема для этих каналов даны без регулировки амплитуд.

Опытные испытания и результаты (Pilot Tests and Results)
Подбор параметров сейсмического источника. При подготовке к работе была выполнена оп-

тимизация объема пневмоисточника и его заглубление. Анализ показал, что заглубление 2 м и объ-
ем 0,6 л являются оптимальными параметрами.

Первичная обработка всех сейсмограмм общей точки приема показала хорошую повторяе-
мость и стабильность работы пневмоисточника. Пример стабильности приведен на рис. 2.

Оценка точности хода часов СДС. Перед началом работы СДС производится настройка тер-
мостатированного генератора внутренних часов станции с использованием секундных импульсов 
PPS, получаемых от системы GPS. При работе станции относительное отклонение точности хода 
часов не должно превышать гарантированной величины 5 × 10–9. Одна станция показала неболь-
шое превышение отклонения точности хода часов 5,8 × 10–9 по сравнению с требованиями техни-
ческого задания, а две станции показали существенное отклонение 5,6 × 10–8 и –1,1 × 10–7. Данные 
этих станций были забракованы.

Оценка идентичности сейсмических каналов. Оценка идентичности — это комплексная 
проверка системы «КРАБ» на одинаковое усиление каналов между различными СДС, проверка 
полярности подключения геофонов и гидрофонов, отсутствие каналов без сейсмических данных. 
Результатом проверки является «Дефектная ведомость», передаваемая разработчику для устране-
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ния недостатков. После получения сейсмограмм общей точки приема для каждой станции и каж-
дой компоненты они объединялись и сортировались по излучениям, полученные сейсмограммы 
общего пункта излучения подвергались анализу. Рассмотрим процесс анализа на примере данных 
шестнадцати станций одного из тестовых измерений (условно пронумеруем станции от 1 до 16 в со-
ответствии с позициями на ПТП).

На рис. 3 показана сейсмограмма общей точки излучения для канала гидрофона. Номера по-
зиций станций «КРАБ» даны на вертикальной шкале слева. Горизонтальная шкала показывает се-
кунды с момента излучения. На рис. 3, а показаны трассы, отнормированные на общий максимум. 
На рис. 3, б представлены трассы, отнормированые на максимальное значение в каждой трассе.

Анализ данных показывает:
– канал гидрофона СДС № 16 в нерабочем состоянии;
– на каналах СДС № 2, 4–11, 13, 14 сейсмограммы идентичны;
– усиление канала СДС № 12 не соответствует остальным станциям;
– на каналах СДС № 1 и № 15 имеются фазовые сдвиги;
– запись на канале СДС № 3 отличается от запией нормальных каналов.

                      а)	 б)

           
Рис. 3. Сейсмограмма общего пункта взрыва для группы испытаний каналов станции № 7:  

а — канал гидрофона; б — излучение № 16  
Условные обозначения:  

по горизонтали — время в секундах; по вертикали — номер позиции СДС на ПТП

На рис. 4 показана выборка из одиннадцати идентичных трасс с хорошей амплитудно-фа-
зовой идентичностью и одинаковым коэффициентом усиления гидрофона для излучения № 26. 
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Величина коэффициента усиления была установлена равной 41 на соответствующих СДС. 
На рис. 5 показаны данные канала гидрофона для СДС с номерами каналов станций № 1, 2 и 15. 
Канал № 2 взят как пример идентичной записи. Каналы станций № 1 и 15 имеют перевернутую 
фазу по отношению к другим станциям при сохранении формы записи. При монтаже СДС не со-
блюдена полярность подключения гидрофона к усилителю. 

Рис. 4. Сейсмограммы гидрофона для СДС № 2, 4–11, 5, 13, 14  
Условные обозначения:  

по горизонтали — время в секундах (с); по вертикали — напряжение в мкВ

Рис. 5. Сейсмограммы гидрофона для СДС № 1, 2 и 15  
Условные обозначения:  

СДС № 1 — красная линия; СДС № 2 — зеленая линия; СДС № 15 — синяя линия;  
по горизонтали — время в секундах (с); по вертикали — напряжение в мкВ

Аналогичным образом были проанализированы данные записей СДС всех групп испыта-
ний. В результате тестирования 176 станций было выявлено следующее: 

– на пяти СДС гидрофоны не работают по разным причинам (2,8 %); 
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– на шести СДС гидрофоны подключены с обратной полярностью (3,5 %);
– три СДС показали неидентичность канала гидрофона (1,75 %);
– две СДС показали несоответствие часов требованиям технического задания (1,1 %). 
Общий процент брака составил 9,18 %, что является недопустимым при промышленном ис-

пользованиии комплекса.
Постановка СДС по линейному профилю. Неудачная конструкция СПУ [1] выявила слож-

ность создания устройств для механизации спуско-подъема СДС при транзитных сейсмических 
работах с целью уменьшения доли ручного труда. Необходимость правильной постановки стан-
ций для опытно-промышленных испытаний привела к разработке новой методики раскладки 
СДС. Ключевыми моментами для обепечения оптимальной постановки станций являлись: 

– обеспечение спуска станций в воду в «свободном» режиме без натяжения несущего ка-
бель-троса;

– недопущение протяжки гирлянды станций по дну возникшим натяжением несущего ка-
бель-троса;

– обеспечение постановки СДС в точки, соответствующие заранее подготовленным коорди-
натам профиля [9].

Отработка методики постановки производилась с использованием двадцати СДС на двух ли-
нейных профилях с борта НИС «Парус». Точки постановки станций на профиле были заранее рас-
считаны и загружены в навигационный компьютер на мостике судна, в который приходили сигналы 
DGPS. На рис. 6 показана постановка СДС на профилях через 50 и 25 м соответственно, далее выпол-
нялся отстрел профиля длиной 2,4 км пневмоисточником с застрелами по 700 м от каждого конца 
профиля. В начале и конце линии расстановки станций были установлены концевые буи с грузами. 

Рис. 6. Планируемое положение 20 СДС  
Условные обозначения:  

зеленые треугольники — профиль 1 (расстояние 50 м);  
синие треугольники — профиль 2 (расстояние 25 м);  

черная линия — отстрел на профиле 1; красная линия — отстрел на профиле 2

Технология постановки станций заключалась в следующем. Судно шло по навигационному 
компьютеру и выходило на линию профиля заранее, до достижения первой точки постановки 
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концевого буя. За 1 мин до достижения точки постановки первого концевого буя с кормы суд-
на выбрасывался норвежский буй на фале, соединенном с грузом концевого буя. В момент до-
стижения точки постановки концевого буя по команде с мостика с кормы выбрасывался груз 
концевого буя, а привязанный к нему несущий фал линии начинал вручную вытравливаться 
в воду. В момент достижения судном точки сброса первой станции она сбрасывалась по коман-
де инженера-гидрографа. По достижении следующей точки постановки станции процедура по-
вторялась и так до последней станции, после которой через 100 м выбрасывался груз и второй 
концевой буй. 

Целью расстановки стала проверка способа постановки станций на дно в более жестких 
условиях, в отличие от предыдущего теста, при расстоянии между станциями, равном 25 м. 
При той же скорости судна 3 уз необходимо проводить постановку станций в два раза чаще — 
каждые 16 с. В данном случае глубина места постановки станций по профилю больше, чем рас-
стояние между ними, и скорость движения судна по профилю больше, чем скорость свободного 
падения станции в воде. Это создает ситуацию, когда предыдущая станция еще не достигла дна, 
а следующая за ней уже находится в воде. Главной целью этой расстановки является проверка пра-
вильности раскладки станций на дне и оценка качества полученных данных.

Отстрел профилей с помощью пневмоисточника. В качестве источника был использован один 
сейсмический источник, разработанный ООО «Пульс» [10], с объемом рабочей камеры 1,2 л и с глу-
биной подвеса пушки 4 м.  Излучения проводились при давлении 130 бар, средней скорости суд-
на 3,86 уз и расстоянием между каждым излучением 10 м. Излучения проводились каждые 5 с  
с привязкой по времени излучения к соответствующему импульсу GPS приемника. Точное время 
излучения и его координаты фиксировались. 

На первом профиле было проведено 241 излучений сейсмического источника, общая 
длина линии отстрела составила 2389 м, включая застрелы с обоих концов по 700 м.  Отстрел 
профиля занял 20 мин. На втором профиле было проведено 76 излучений. Общая длина от-
стрела составила 760 м, включая отстрел с одной строны 250 м. Продолжительность отстрела 
составила 7 мин (рис. 6).

Подъем станций со дна. Подъем станций осуществлялся тем же способом, что и на пер-
вом этапе натурных испытаний [1], на следующий день после постановки станций и отработки 
пневмоисточником. На первом профиле после подъема на борт первых пяти станций обнару-
жился зацеп ведущего фала станций из-за неоднородности дна. Было принято решение остано-
вить подъем и вызвать водолазов для решения проблемы зацепа несущего фала. Выяснилось, 
что несущий кабель-трос сделал круговую петлю вокруг камня-скалы на дне моря. После ос-
вобождения от зацепа подъем оставшихся на дне станций прошел без проишествий. Подъем 
СДС на втором профиле был выполнен в штатном режиме. Таким образом подтвердились су-
щественные недостатки постановки СДС гирляндным методом в районах, для которых харак-
терны препятствия на дне.

Смещение положения СДС на дне относительно точки сброса по преплоту. Анализ сме-
щения СДС по отношению точки сброса производился по водной волне [11]. На рис. 7 приведе-
ны графики отклонения СДС от точек, определяемых преплотом для обоих профилей. На профи-
ле 1 в среднем сдвиг равен 65 м, что свидетельствует о систематической ошибке при расстановке 
станций. На профиле 2 в среднем сдвиг равен 0 м, что свидетельствует об отсутствии системати-
ческой ошибки при расстановке станций.

Причина образования систематической ошибки состояла в постоянной задержке поряд-
ка 83 мс. Эта величина была определена путем сравнения сейсмограм с теоретическими модель-
ными расчетами времени прихода водной волны.  Задержка была вызвана двумя причинами: 
задержкой срабатывания пневмоисточника 33 мс и 50 мс постоянной задержкой, возникающей 
при работе аппаратуры СДС. 
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После устранения систематической ошибки отклонения от преплота составляют менее 15 м, 
что укладывается в стандарты промышленных работ.

Рис. 7. Статистика сдвига положения станций на дне относительно преплота: 
 а — профиль 1 — расстояние между СДС 50 м;  

б — профиль 2 — расстояние между станциями 25 м

Анализ данных показаний компаса и наклонов донных станций (крена и дифферента). 
На рис. 8 показаны данные, полученные на станциях по измерениям азимута (см. рис. 8, а) и углов 
крена (см. рис. 8, б) цифровыми датчиками. Данные дифферента имеют такой же вид, что и дан-
ные крена. Большое количество ложных измерений затрудняет интерпретацию данных и требу-
ет специального математического обеспечения для обработки записанных значений и получения 
нужной информации об азимуте, угле крена и дифференте станции. 

В тестовом режиме все данные приходилось выводить на графики и вручную снимать пра-
вильные показания компаса, крена и дифферента. Среднее значение наклона станций на профилях 
составило 3,3 град. Максимальное отклонение от горизона было 12,2 град., что не превышает допу-
стимой величины 20 град. для геофонов DX-20 (http://geospace-ufa.ru/catalog/geofony/gs20dx.html). 
У четырех СДС отсутствовали данные измерения компаса и инклинометров из-за исчерпанности 
памяти для записи этих измерении. Новая методика постановки станций полностью себя оправда-
ла для постановки 20 СДС, и был получен 100 % результат по качеству данных. Все станции были 
поставлены в горизонтальное положение с учетом допустимых наклонов.

Определение оптимального усиления канала гидрофона. Оценка усиления канала гидрофона 
проводилась по сводным монтажам сейсмограмм общего пункта приема для канала гидрофона 
без регулировки усиления и с его выравниванием. На монтаже с автоматической регулировкой 
усиления видно, что все гидрофоны работали. На монтаже без регулировки видно, что на позици-
ях № 4, 7, 15 коэффициент усиления 6 амплитуды сигнала заметно меньше, в отличие от осталь-
ных, где коэффициент усиления 41. 

а)

б)
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На рис. 9 показаны сейсмограммы самых ближних удалений 0–10 м от источника 
для 20 станций профиля 1 на канале гидрофона. На рис. 9, б все трассы распределены по позици-
ям станции на ТПП, на рис. 9, а те же сейсмограммы для станций на позициях № 4, 7, 15 с умень-
шенным усилением гидрофона, на рис. 9, в сейсмограммы для всех станций на ТПП.  Видно, 
что три станции с уменьшенным усилением не дают перегрузку на ближних удалениях и не ис-
кажают форму полученного сигнала от пушки, в то же время все остальные каналы показывают 
сильную перегрузку сигнала и искажение его формы вследствие того, что выбранный коэффици-
ент усиления 41 оказался завышенным для работы с пушкой конкретной конфигурации и усиле-
ние канала гидрофона следует уменьшить.
	  а)

	  б)

Рис. 8. Примеры записи данных азимута (а) и углов крена (б)
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а)	                       б)

Рис. 9. Сейсмограммы ближних удалений канала гидрофона для профиля 1  
Условные обозначения:  

а — сейсмограммы для станций на позициях № 4, 7, 15  
с уменьшенным коэффициентом усиления;  

б — трассы распределены по позициям станции на ТПП;  
в — сейсмограммы всех станций на ТПП

Оценка качества полученых сейсмических данных. На рис. 10 представлена суперсборка данных 
каналов гидрофона (см. рис. 10, а) и вертикального геофона (см. рис. 10, б), отсортированных по уда-
лению источник-приемник.  Видна хорошая однородность данных и даже без суммирования по ме-
тоду общей глубинной точки [12], [13] видны мощные отражения во времени 2,2, 2,6 и 3,2 с. Для го-
ризонтальных компонент X, Y суперсборки не рассчитывались, так как азимут СДС на дне был раз-
личный, и суперсборка не имеет смысла без поворота оси Х вдоль профиля [14].

Для общего контроля качества на профилях 1 и 2 были сделаны суммарные разрезы по ме-
тоду общей глубинной точки (ОГТ) [3]. Вычисление положения точек ОГТ производилось с ша-
гом 15 м. На рис. 11, б показано продольное положение точек ОГТ в локальной системе координат 
для профиля 1. Координата Х ОГТ для наглядности смещена с 0 до 5 м. Точки ОГТ показаны 
черным чветом, положение СДС на профиле показано красными треугольниками, а координаты 
срабатывания сеисмического источника показаны зелеными точками.

в)
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           а)					                                б)

Рис. 10. Суперсборки каналов H (а) и Z (б) для первого профиля

На рис. 11, а представлена полученная кратность изображения для точек ОГТ вдоль про-
филя. Кратность по краям изображения поднимается от 0 до 60 и затем в середине изображения 
сохраняется на этом значении..

Рис. 11. Изменение кратности вдоль профиля (а) и положение точек ОГТ  
в локальной системе координат (б)

На рис. 12 представлены финальные временные разрезы ОГТ для канала гидрофона, рассчи-
танные для обоих профилей. На рис. 12, в приведена кривая интервальных скоростей, полученных 
при подборе скоростей суммирования для изображения профиля 1.

а)

б)
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          		   а)

  б)					                                               в)

                   

Рис. 12. Временные разрезы для канала гидрофона на профиле 1 (а)  
и профиле 2 (б) и интервальная скорость суммирования для профиля 1 (в)
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Обсуждение (Discussion)
Работа по созданию промышленного образца системы донных станций гирляндной поста-

новки на дно для сейсмических работ в транзитной зоне была выполнена с выявлением следую-
щих технологических недостатков:

1. Низкое качество монтажа станций и калибровки гидрофонов. Необходимо предусмотреть 
программное изменение усиления предварительного усилителя гидрофона. 

2. Часы правильно синхронизируются, показывая верное время, но 5 % из них показали   
превышение пределов допуска, записанного в ТЗ комплекса «КРАБ». 

3. Имеется постоянная дополнительная задержка записи сейсмических данных в память ре-
гистратора около 50 мс во всех станциях комплекса «КРАБ», которую надо учитывать при обра-
ботке данных. 

4. Коэффициент усиления гидрофонов выбран неправильно. Необходимо уменьшить ана-
логовый коэффициент усиления гидрофона в 20 раз. Этот вывод подтверждается по результатам 
работы всех испытаний с сейсмическим источником. 

5. При надлежащем использовании ручной технологии постановки СДС удается поставить 
станции на дно с допустимым уклонением станции от горизонтали на ровном дне.  При поста-
новке станций с 50-метровым интервалом и с 25-метровым интервалом удается получить 100 % 
качественных данных на всех компонентах геофона на всех поставленных станциях. Измерители 
наклонов (угол измерения крена и дифферента) показывают хорошую корреляцию с проверкой 
качества данных на вертикальных и горизонтальных геофонах.

6. Ограниченная память для хранения данных компаса и наклономеров не позволяет надеж-
но регистрировать их показания. Огромное количество неверных показаний необходимо как-то 
фильтровать или на уровне сбора данных, или на этапе обработки с помощью дополнительно-
го материального обеспечения. Необходимо увеличить память для сбора данных азимута, крена 
и дифферента станций.

7.  Получен временной разрез на профилях из двадцати и девятнадцати станций с малень-
ким сейсмическим источником — пушкой объемом 1,2 л. Помимо поверхностных границ по-
лучены и более глубинные изображения среды, до 3,3 с двойного времени пробега, проведена 
оценка скоростного разреза.

8. Разъем СДС для зарядки станций и обмена данными требует существенной доработки.
9. Спускоподъемное устройство должно быть сконструировано на гидравлическом приводе.
10. Программное обеспечение комплекса требует отладки и доработки.

Выводы (Conclusion)
1. Впервые в России за последние 30 лет разработано и изготовлено сейсмическое оборудо-

вание для транзитных зон. Технические характеристики оборудования находятся на уровне миро-
вых образцов. Разработана методика тестирования комплекса, позволившая выявить недостатки 
аппаратуры. Второй этап натурных испытаний показал, что комплекс работопригоден и способен 
обеспечить получение качественного сейсмического материала, однако необходимы серьезные до-
работки для вывода комплекса «КРАБ» на промышленные работы.

2. Система «КРАБ» является копией буксируемых систем постановки автономных донных 
сейсмометров, ей присущи все недостатки этой системы, которые заключаются в применении руч-
ного труда при постановке и подъеме СДС на борт. При этом гирляндный метод постановки СДС 
плохо или вообще неприменим в районах с препятствиями на дне.

3. Лучшим решением является не копирование западных систем, а разработка своих соб-
ственных, основанных на новых инновационных принципах. 

Работа выполнена в рамках государственного задания ИО РАН (тема 0149-2019-0012).
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