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ных ДЗЗ для рассматриваемых задач. Обзорный характер работы позволил рассмотреть современ-
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время акватории морей и океанов
подвергаются интенсивным негативным антро-
погенным (Бондур, 2010; Бондур и др., 2012) и
естественным (Бондур, Кузнецова, 2015; Kven-
volden, Cooper, 2003) воздействиям, в том числе за-
грязнениям нефтью. Для решения проблем поиска
и разведки месторождений нефти необходимо вы-
являть естественные нефтепроявления (ЕН). ЕН
представляют собой пленочные образования на
морской поверхности, возникающие в результате
высачиваний углеводородов (УВ) на морское дно
и последующего поступления их на поверхность
(Бондур, 2010; Бондур, Кузнецова, 2012). Выходы
природных УВ важны для учета в глобальном ба-
лансе углеродного цикла, контроля загрязнений
морской среды и состояния морских экосистем
(Бондур, 2010, 2012; Бондур, Кузнецова, 2012,
2015). Основываясь на мировых оценках (Kven-
volden, Cooper, 2003), около 47% или более сырой
нефти поступает в морскую среду только из-за
природных просачиваний нефти.

Высачивания нефти происходят за счет мигра-
ции нефтеуглеводородов (НУ) из областей повы-
шенного пластового давления (ПД) в области по-
ниженного ПД по проницаемым породам или

тектоническим нарушениям (Гаврилов, 2012).
Такие высачивания наблюдаются в районах рас-
пространения различных подводных источников
(эруптивных структур морского дна), через кото-
рые нефть поступает на морское дно. Подводные
источники НУ распространены в Мировом океа-
не от побережий до глубоководных районов в са-
мых разных геологических зонах. Скрытые вода-
ми морей и океанов, их количество исчисляется
тысячами, и они многообразны по своему проис-
хождению и структуре (Kvenvolden, Cooper, 2003;
Холодов, 2012; Шнюков и др., 2017). Их также на-
зывают сипами – областями разгрузки жидких и
газообразных углеводородов, к которым относят-
ся грязевые вулканы, грифоны, сальзы и т.п.
флюидовыводящие или эруптивные структуры на
дне моря в местах сосуществования нефтегазовых
залежей и сетей разломов (Link, 1952; Etiope,
2015). Так, согласно (Лимонов, 2004; Бондур,
Кузнецова, 2015), подводные источники исследу-
ют с точки зрения нефтегазоносности, а также
как природное явление, в том числе, опасное, ко-
торое должно учитываться при проектировании
морских сооружений нефтегазового комплекса.

К основным процессам, влияющим на актив-
ность подводных источников, и соответственно
на высачивания нефти, относят сейсмические и
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тектонические процессы (землетрясения, про-
цессы сжатия и т.д.) (Бондур, 2010; Бондур, Куз-
нецова, 2012, 2015). Данную взаимосвязь проде-
монстрировали ряд исследований, например, в
(Geersen et al., 2016) установлено, что сильное
землетрясение Мауле в 2010 г. вызвало выходы га-
за у побережья Чили. В свою очередь утверждает-
ся, что просачивания могут возникать как во вре-
мя, так и после землетрясений, а также перед ни-
ми, выступая при этом предвестниками
землетрясений (Vasilev et. al., 2021).

Важным наблюдением также является взаимо-
связь просачиваний нефти и расположения неф-
тегазоносных регионов (Бондур, Кузнецова, 2012;
Иванов и др., 2020). В связи с этим ЕН рассматри-
вают в качестве индикаторов перспективной
нефтегазоносности (Аэрокосмический…, 2012).

Исследование ЕН, их подводных источников,
сейсмической и тектонической обстановки, а
также нефтегазоносности региона возможно бла-
годаря поступившим на морскую поверхность в
результате просачиваний пятнам нефти (или ЕН),
видимых визуально и инструментально (Иванов
и др., 2020). Регистрация ЕН может проводиться с
использованием космических (Бондур, 2010;
Иванов, 2007; Аэрокосмический..., 2012; Bondur,
2005, 2011) и подспутниковых методов (Бондур
и др., 2007; Keeler et al., 2004), а также путем их
комплексирования (Bondur, 2005; Bondur, Tsidilina,
2005; Bondur, Zamshin, 2018). Кроме этого, могут
использоваться методы математического модели-
рования (Бондур и др., 2006; Bondur, 2011). Мето-
ды дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ)
позволяют регистрировать такие пятна нефти,
плавающие на поверхности моря, и определять их
характеристики (Бондур, 2010; Аэрокосмиче-
ский…, 2012).

Хорошо известно, что пленки нефти подавляют
мелкие гравитационно-капиллярные волны, со-
здают области выглаживания (слики) на поверх-
ности моря, изменяя пространственные спектры
поверхностного волнения (Bondur, 2005, 2011),
вызывают различия спектральных яркостей в ме-
стах нефтепроявлений по сравнению с фоном
(Бондур, Зубков, 2005; Pugach et al., 2018), умень-
шают обратное рассеяние в сторону антенны кос-
мического аппарата и соответственно формируют
темные пятна на радиолокационных изображе-
ниях (РЛИ) морской поверхности (Иванов, 2007;
Бондур, 2010). Благодаря этому в настоящее вре-
мя исследование ЕН возможно с использованием
подходов и методов дистанционного зондирова-
ния. Данные ДЗЗ обладают рядом преимуществ,
которые позволяют решать задачу изучения ЕН,
среди них: большая обзорность, возможность
проведения исследований в удаленных районах,
получение информации с различным простран-
ственным и временным разрешением, глобаль-

ное покрытие, регулярность, оперативность по-
лучения данных и ряд других преимуществ (Бон-
дур, 2010; Аэрокосмический..., 2012; Bondur 2005,
2011).

Для наблюдения, мониторинга и изучения
нефтепроявлений в настоящее время использу-
ют данные радиолокационных (РЛ) спутников
Sentinel-1 (Sentinel-1A – на орбите; Sentinel-1С и
Sentinel-1D планируются) и оптических спутни-
ков Sentinel-2A, Sentinel-2B, Landsat-8, которыe на-
ходятся в свободном доступе, а также при необхо-
димости данные коммерческих РЛ-спутников вы-
сокого разрешения Radarsat, TerraSAR-X, PAZ,
ICEYE и др. Современная спутниковая система
мониторинга, помимо оперативности, доступно-
сти и всепогодности, независима от других мето-
дов наблюдений (Бондур, 2010; Аэрокосмиче-
ский..., 2012). При проведении мониторинга ЕН
важно исследовать фоновые характеристики вод-
ной среды, в том числе поля скоростей течений
(Бондур и др., 2012), приливные явления (Бондур
и др., 2007, 2008), характеристики волновых
процессов (Бондур и др., 2009) и др.

В настоящей работе подробно рассматривают-
ся основные значимые параметры ЕН, которые
можно извлечь из данных ДЗЗ (оптических и ра-
диолокационных), обсуждаются методы и подхо-
ды для наблюдения и исследования ЕН, а также
анализируется связь ЕН с эруптивными формами
морского дна, сейсмичностью, тектоникой, гря-
зевым вулканизмом и нефтегазоносностью. Ра-
бота носит обзорный характер, но при этом со-
держит оригинальные результаты анализа данных
ДЗЗ. Обсуждаются также возможности, ограни-
чения и перспективы применения ДЗЗ для рас-
сматриваемых задач.

ОСОБЕННОСТИ ЕСТЕСТВЕННЫХ 
НЕФТЕПРОЯВЛЕНИЙ

Нефть, попадающая на морскую поверхность
в результате естественного высачивания или вы-
хода жидких НУ из источников на дне моря,
прежде чем достигнуть поверхности, участвует в
ряде процессов, среди которых: 1) накопление
НУ в пласте-коллекторе или ловушке в геологи-
ческих временных масштабах; 2) миграция НУ
внутри пласта и через перекрывающий слой на
морское дно; 3) вертикальный перенос НУ через
водную толщу на морскую поверхность (Aminza-
deh et al., 2013; Leifer, 2019).

На процессы накопления, миграции и проса-
чивания НУ на морское дно воздействуют много-
численные глубинные геологические факторы:
тип отложений, состав флюидов, характер разло-
мов, солевыe структуры, стратиграфия, ПД и тем-
пература. Вертикальный перенос НУ к поверхно-
сти моря определяется влиянием следующих до-
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полнительных факторов: состав НУ, глубина
моря в месте просачиваний, процессы в водной
толще, течения и волнение на поверхности. Соот-
ветственно, некоторые жидкие НУ могут остаться
на морском дне, другие – достигнуть морской по-
верхности (Aminzadeh et al., 2013).

Достигнув поверхности моря, жидкий компо-
нент – нефть образует пятна-слики – нефтепро-
явления различной формы и размеров, которые
видоизменяют (выглаживают) ветровое мелко-
масштабное волнение и видоизменяются сами
под действием различных физико-химических
процессов (растекание, дрейф, дисперсия, испа-
рение, эмульгирование, растворение, окисление),
истончаются и постепенно исчезают (ITOPF, 2015;
Патин, 2017).

К значимым параметрам ЕН, на основе кото-
рых их можно отличить от пятен прочих нефтеза-
грязнений относят форму и размеры, направле-
ние дрейфа, время жизни, частоту появления,
толщину пленки, приуроченность к районам рас-
пространения эруптивных структур, сейсмиче-
ски-активным и нефтегазоносным регионам
(Иванов и др., 2007; Гасанов и др., 2005; Алиев,
2006; Бондур, 2012). Например, известно, что
нефтепроявления, многократно наблюдаемые в
одном месте, являются надежным признаком
постоянной подпитки из источников на дне и счи-
таются их поверхностным проявлением (Иванов,
2007; Бондур, Замшин, 2012; Затягалова, 2012). В
свою очередь, периодичность появления ЕН от-
ражает чередование импульсов интенсивной ра-
боты источников на дне с периодами спокойной
разгрузки флюидов (Бондур, Кузнецова, 2012).

Таким образом, изучение ЕН и определение их
параметров может дать полезную информацию
как о них самих, так и об их источниках на дне, а
также путях миграции УВ (Бондур, 2010, 2012;
Иванов и др., 2007, 2015; Aminzadeh et al., 2013).

ПОДХОДЫ К ИЗУЧЕНИЮ ЕСТЕСТВЕННЫХ 
НЕФТЕПРОЯВЛЕНИЙ И МЕТОДЫ 

ИХ ИССЛЕДОВАНИЯ С ПОМОЩЬЮ ДЗЗ
Изучению ЕН с помощью данных ДЗЗ посвя-

щена обширная литература, в том числе россий-
ских авторов (см.: Бондур, 2012; Бондур, Кузне-
цова, 2012; Евтушенко, Иванов, 2012; Иванов,
2019; Иванов и др., 2007, 2015, 2020; Лаврова и др.,
2011; Митягина, 2018; Сизов и др., 2020; Ivanov,
Gerivani, 2020; Ivanov, Morović, 2020; Ivanov et al.,
2020; Клименко и др., 2022). В настоящее время
применяют различные подходы и методы для изу-
чения ЕН, отображающихся на космических
изображениях.

Среди дистанционных методов изучения ЕН
часто используются радиолокационные и опти-
ческие методы. На РЛИ пленки ЕН формируют

области пониженного рассеяния (темные области
на фоне морской поверхности) в результате выгла-
живания мелкомасштабного поверхностного вол-
нения. Данные области служат предварительны-
ми индикаторами нефтепроявления. При слабом
ветре (1–2 м/с) наблюдаются неблагоприятные
условия для обнаружения и идентификации неф-
тяных пятен из-за низких значений удельной эф-
фективной площади рассеяния поверхности мо-
ря. В таких случаях отмечается высокая вероят-
ность появления ложных тревог – сликов
биогенного и аэрогидродинамического проис-
хождения из-за значительной изменчивости вет-
ра у поверхности моря. При сильном ветре (>7
м/с) на морской поверхности остаются только
пятна тяжелой нефти или нефтепродуктов, но
при дальнейшем увеличении скорости ветра, как
правило, слики исчезают с поверхности моря
(Иванов, 2007).

Таким образом, для РЛ-обнаружения и распо-
знавания нефтяных сликов естественного проис-
хождения среди сликов иной природы важно учи-
тывать гидрометеорологические условия (ГМУ),
в частности скорость ветра (оптимальным при-
знан диапазон скоростей ветра 3–7 м/с), которая
выступаeт своеобразным фильтром (Иванов,
2007).

Для определения параметров ЕН, таких как
толщина пленки и объем выбросов используют
пассивные методы ДЗЗ, к которым относят опти-
ческие методы. Дистанционное зондирование в
видимом диапазоне основано на наблюдении яр-
кости рассеянного и отраженного океаном сол-
нечного света. Падающее солнечное излучение
частично отражается водной поверхностью, верх-
ним слоем моря, взвешенными в нем частицами и
морским дном. Отражательные свойства морской
поверхности определяются рядом оптических ха-
рактеристик, включая спектральный и инте-
гральный коэффициенты яркости, спектральное
и интегральное альбедо и контраст. В свою оче-
редь, нефтепроявления (пленки нефти) влияют
на составляющую яркости, обусловленную отра-
жением от морской поверхности, так как отража-
тельная способность нефти выше, чем окружаю-
щей морской воды. Оптические свойства нефтя-
ной пленки на поверхности моря изменяются в
зависимости от ее толщины (Бондур, 2010, 2012;
Лаврова и др., 2011; Fingas, 2018).

Нефтяные пятна естественного происхожде-
ния часто имеют так называемую точку всплытия
или кляксообразные утолщения, где всплывшая
нефть некоторое время аккумулируется на по-
верхности моря. Как тонкие пленки, они доста-
точно хорошо отслеживают поле преобладающих
течений. Только в редких случаях на дне имеются
одиночные источники. Часто источники распо-
лагаются группами, а более крупные из них
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осложнены второстепенными – грифонами и
сальзами, – в результате чего на морской поверх-
ности образуются хорошо выраженные кластеры
подобных по форме пятен. Форма и размеры пя-
тен достаточно характерны: это длинные (иногда
десятки километров) линейчатые образования,
нередко имеющие форму запятых, меандров, зиг-
загов или даже петель (рис. 1); только что всплыв-
шая нефть имеет форму округлых пятен неболь-
шой площади. Время существования на морской
поверхности обычно составляет от нескольких
часов до суток и более, что зависит от ГМУ (Dane-
shgar Asl et al., 2017). В связи с естественным про-
исхождением эти пятна привязаны к известным
районам нефтегазонакопления или сосредоточе-
ния на дне грязевых вулканов, грифонов, сипов,
которые источают НУ (Иванов и др., 2007; Бон-
дур, Кузнецова, 2012).

С целью повышения вероятности обнаруже-
ния ЕН используют геоинформационный (ГИС)
подход (Иванов, Затягалова, 2007). ГИС-подход
основан на интеграции в ГИС среде всей
доступной информации, в частности данных
ДЗЗ, физико-географической информации о вод-
ном бассейне, структуре морского нефтегазового
комплекса, данных автоматических систем иден-
тификации судов – АИС и др. Тематические ГИС
способствуют повышению качества идентифика-
ции пятен нефтепроявлений, определения харак-
теристик их пространственного распределения и
выявления мест их концентрации. Кроме того,
ГИС-подход позволяет извлечь информацию о
местоположении (выявляeтся практически авто-
матически по мере накопления данных), о линей-
ных размерах и площадях нефтяных пятен, т.е.
определить основные характеристики нефтепро-
явлений, а иногда и оценить их активность по ча-
стоте появления пятен на поверхности моря
(Иванов и др., 2007).

Благодаря появлению численных методов ста-
ло возможным моделирование распространения
нефтяных пятен. Преимущество совместного ис-
пользования данных ДЗЗ, гидрометеорологиче-
скoй и океанологической информации и резуль-
татов численного моделирования состоит в том,
что все это позволяет проследить трансформацию
пятна, обнаруженного, например, на РЛИ, во
времени и пространстве, а также определить его
дрейф до момента исчезновения (Овсиенко и др.,
2005; Становой и др., 2007; Liungman, Mattson,
2011).

Поэтому, если известны характеристики нефти,
параметры разлива и условия окружающей среды
(ветер, течения, волнение, температура поверх-
ности моря и др.), то моделирование основных
гидродинамических процессов и дрейфа не пред-
ставляет затруднений (Klemas, 2010; Daneshgar Asl
et al., 2017). С другой стороны, процессы биохи-

мического выветривания нефти известны с неко-
торой степенью достоверности и могут быть лишь
описаны эмпирическими моделями, которые ча-
сто основаны на лабораторных результатах или
небольшом количестве тестирований в море, что
создает погрешности.

ПАРАМЕТРЫ НЕФТЕПРОЯВЛЕНИЙ, 
ОЦЕНКИ КОТОРЫХ МОЖНО ПОЛУЧИТЬ

С ПОМОЩЬЮ ДЗЗ
Форма и размеры

Пленки ЕН на морской поверхности в целом
имеют линейчатую форму, но нередко проявля-
ются в виде точечных (круглых), серповидных,
подковообразных, петлеобразных и спиралевид-
ных структур относительно небольших размеров
(Иванов и др., 2007). Их видимая форма обуслов-
лена динамикой верхнего слоя моря. Это, в
первую очередь, переменчивые течения у поверх-
ности, которые часто меняют свое направление в
зависимости от преобладающего ветра. В зависи-
мости от ГМУ и времени нахождения на поверх-
ности нефтепроявления имеют различные фор-
мы и размеры. Например, только что всплывшая
нефть имеет форму округлых пятен небольшой
площади. Со временем она подвергается воздей-
ствию ветра и течений и приобретает форму
длинных вытянутых сликов. Кольцевая, петлеоб-
разная и спиральная формы пятен (рис. 1) – ре-
зультат вовлечения пленок в локальные вихревые
структуры (Иванов и др., 2007).

Изгибы и меандры пятен часто отражают на-
правление ветра через поле дрейфовых течений:
плавные кривые изгибы указывают на постепен-
ное изменение направления ветра/дрейфовых те-
чений, в то время как резкие изгибы фиксируют
резкие изменения (MacDonald, 1998; Espedal,
Wahl, 1999).

Общая площадь пятен определяется объемами
выбросов из подводного источника, периодично-
стью разгрузки, а также фракционным составом
нефти, выходящей на поверхность, и ГМУ. Ли-
нейные размеры нефтепроявлений могут дости-
гать нескольких сотен метров в ширину и не-
скольких десятков километров в длину (Danesh-
gar Asl et al., 2017). Разнообразие форм и размеров
нефтепроявлений в зависимости от ГМУ (ветра и
течений), предшествовавших съемке, показано
на рис. 1.

Известным районом распространения ЕН яв-
ляется юго-западная (ЮЗ) часть Каспийского
моря, она обладает сложным характером цирку-
ляции, который обусловлен наличием циклони-
ческих, антициклонических завихрений, мелко-
масштабных вихрей и диполей. Около 90% всех
выявленных вихрей в Каспийском море
обнаружено благодаря “пленочному механизму”
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Рис. 1. Разнообразие форм нефтепроявлений в Каспийском море и на северо-восточном шельфе о. Сахалин, отобра-
зившихся на РЛИ спутников Sentinel-1A/1B.
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(Лебедев и др., 2015). При этом величина и на-
правление поверхностных течений в море могут
значительно меняться в зависимости от преобла-
дающего ветра. Например, в ЮЗ Каспии на фоне
общего циклонического круговорота, который
образуется под действием стока рек (главным об-
разом р. Куры) и ветра, достаточно часто в откры-
той части моря формируются мелкомасштабные
вихри. В работе (Иванов и др., 2007) отмечается,
что пятна этой части моря вовлекаются в локаль-
ные циклонические круговороты.

Необходимо обратить внимание, что нефте-
проявления в ЮЗ части Каспийского моря чаще

принимают серповидную, петлеобразную и спи-
ралевидную формы (рис. 2). Такие конфигурации
пятен объясняются дрейфом нефти от места вы-
хода на поверхность под действием фоновых те-
чений с инерционными колебаниями, характер-
ными для Каспийского моря. В основном цикло-
ническая форма спиралей и петель обусловлена
наличием изменчивого поля течений в южной ча-
сти Каспийского моря (Лебедев и др., 2015).

На рис. 2 представлен пример группировки ЕН
различной формы в ЮЗ части Каспийского моря,
полученный путем визуального дешифрирования
РЛИ и оптических снимков Sentinel-1 и Sentinel-2
в период с 1.01 по 31.12.2019 и их последующего
ГИС-анализа. Анализ размеров нефтепроявле-
ний в ЮЗ части Каспийского моря показал, что
площадь отдельного пятна в основном варьирует
в диапазоне от 0.02 до 10 км2.

В итоге, признаками значительной энергети-
ческой разгрузки подводных источников в дан-
ном регионе можно считать площадь образовав-
шихся пятен более 10 км2, а также их форму. Так,
в 2019 г. здесь зарегистрировано 237 нефтепрояв-
лений самой разнообразной формы суммарной
площадью более 10 км2 (рис. 3).

Рис. 2. Пример группировки ЕН в ЮЗ части Каспийского моря и их отображение на оптических изображениях: а –
контуры обнаруженных нефтепроявлений за 2019 г., интегрированные в ГИС-среде; б–г – фрагменты оптических
изображений Sentinel-2 от 16.05, 30.07. и 14.08.2019 на район интереса.
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Рис. 3. Количество случаев регистрации ЕН различ-
ной площади по данным спутников Sentinel-1 и Senti-
nel-2 в 2019 г. в пределах ЮЗ части Каспийского моря.
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Растекание и дрейф на поверхности моря
Как только нефть из подводных источников

попадает на поверхность моря, она начинает под-
вергаться различным процессам, в частности
процессам растекания и дрейфа, смещаясь от
точки всплытия. Растекание нефти по поверхно-
сти моря происходит вначале под действием сил
гравитации, а затем контролируется ее вязкостью
и силами поверхностного натяжения (Бескид,
Дурягина, 2011; Патин, 2017). Дальнейшая судьба
и дрейф нефтяного пятна определяются совмест-
ным действием метеорологических и гидрологи-
ческих факторов. На скорости распространения и
последующего фрагментирования пятна влияют
поверхностные течения, ветер, волнение моря,
турбулентность, приливно-отливные течения –
чем интенсивнее совокупность сил, тем быстрее
происходят данные процессы (ITOPF, 2015).
В литературе описан ряд случаев распростране-
ния пятен ЕН на несколько километров всего за
несколько часов и на несколько десятков кило-
метров за несколько дней (Daneshgar Asl et al.,
2017).

При известных параметрах скорости и направ-
ления ветра и течений, а также времени нахожде-
ния пленки на поверхности моря возможно оце-
нить смещение пятна от места всплытия. По
оценкам (MacDonald et al., 1993), скорость пере-
мещения нефтяных пятен составляет 60% скоро-
сти течения и 2–4% скорости ветра. От места
всплытия нефть перемещается по поверхности
воды в направлении равнодействующей силы
ветра и течения, которая определяется соотноше-
нием (Бескид, Дурягина, 2011):

(1)
где Uc – скорость течения; Uw – скорость ветра.

В самом общем случае, среднее время жизни
пленок ЕН при благоприятных ГМУ оценивается
в 12 ч (Иванов, 2007; Бондур, Кузнецова, 2012).
Таким образом, при общих оценках смещение
нефтепроявления можно оценить, как произве-
дение найденной скорости дрейфа пятна и сред-
него времени жизни.

Определение места всплытия
Определение места (точки) всплытия возмож-

но по набору последовательных разновременных

= +0.6 0.03 ,с wU U U

спутниковых снимков. Нефтепроявления на се-
рии этих РЛИ/снимков создают характерную
группировку поверхностных проявлений около
точки, координаты которой принимают за точку
всплытия. Опыт работы с РЛ-данными показыва-
ет, что в целом их точность зависит от географи-
ческой привязки оригинальных снимков и со-
ставляет ~10–20 м. Однако это не равносильно
точности привязки пятна-слика к его подводному
источнику, поскольку пятно на поверхности мо-
жет быть смещено относительно источника на
сотни (Иванов и др., 2007), а иногда и тысячи мет-
ров (Najoui et al., 2018).

Точность привязки пятна к его подводному
источнику зависит от ряда факторов. Во-первых,
это факторы среды, и, прежде всего, подповерх-
ностные и поверхностные течения, которые сна-
чала отклоняют восходящую струю пузырьков в
оболочке нефти от вертикали, а затем переносят
пятно по поверхности моря. Скорость подъема
пузырьков газа в оболочке нефти по оценкам со-
ставляет 20–25 см/с, причем она уменьшается с
увеличением глубины (Иванов и др., 2007; Najoui
et al., 2018). Кроме того, в общем восходящем по-
токе наблюдаются и отдельные капли нефти, ско-
рость всплытия которых несколько меньше. Она
зависит от их размера: чем больше капля, тем
больше скорость восходящего потока. Время, ко-
торое требуется капле нефти, чтобы достичь по-
верхности, зависит от ее диаметра и глубины мо-
ря. Например, для глубин от 1000 до 3000 м сред-
нее время составляет 20 ч, 3 ч и 31 мин для капель
нефти диаметром 0.5, 5 и 100 мм соответственно
(Najoui et al., 2018). В работе (Иванов и др., 2007)
даны оценки смещения нефтепроявления на
морской поверхности относительно источника
на дне в зависимости от постоянной по глубине
скорости течения V (при скорости всплытия пу-
зырьков 20 см/с) (табл. 1). Из табл. 1 видно, что
совокупность сликов точнее отмечает положение
источника на дне в мелководных районах моря
(глубины 50–250 м), чем в глубоководных.

Рассмотрим результаты анализа в ГИС серии
разновременных оптических снимков Sentinel-
2A/2B и Landsat-8 акватории Среднего Каспия на
рис. 4. В 2019 г. на спутниковых снимках в преде-
лах данного участка наблюдались нефтепроявле-
ния, площади которых достигали десятков км2,
имеющих одно и то же место всплытия

Таблица 1. Смещение положения пятна нефти (в метрах) на морской поверхности относительно источника на
дне в зависимости от постоянной по глубине скорости течения V (при скорости всплытия пузырьков 20 см/с)
(Иванов и др., 2007)

Глубина, м V = 10 см/с V = 20 см/с V =30 см/с

100 57 100 173
250 142.5 250 432.5
500 285 500 865
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(52°36.2′ в.д., 39°32.9′ с.ш.; глубина ~50 м), коор-
динаты которого совпали с ранее обнаруженным
источником (Crude Accountability, 2013; Митяги-
на, Лаврова, 2020). Если в этой части моря скоро-
сти течений у поверхности составляют 10–20 см/с
(Лебедев и др., 2015) и они постоянны по глубине,
смещение точки всплытия от реального положе-
ния подводного источника на дне можно считать
минимальным (~57 м) и использовать координа-
ты этого места в качестве координат источника на
дне.

Кроме того, хорошо известно, что нефть в море
деградирует в результате “выветривания”. По мере
удаления пленки нефти от места ее проявления
эти эффекты будут приводить к прогрессирующему
истончению пленки в результате растекания, по-
ка пятно не перестанет быть различимым. Поэто-
му пятно, образовавшееся в результате единично-
го выброса нефти, имеет определенное “время
жизни” (MacDonald et al., 1993).

Время жизни на морской поверхности
Под временем жизни нефтяного пятна на мор-

ской поверхности подразумевается промежуток
времени между моментом появления нефти и мо-
ментом ee исчезновения с поверхности моря в ре-
зультате взаимодействия с внешней средой. Для
продолжительных или продолжающихся выбро-
сов нефти в море всегда наступает момент, когда
поступление нефти на поверхность в районе ис-
точника уравновешивается ee исчезновением за
счет испарения, растворения, диспергирования и
других процессов выветривания нефти. Указан-
ный баланс между притоком нефти со дна и ее от-
током наступает через разное время в зависимо-
сти от интенсивности истечения нефти, ее
свойств и ГМУ (Daneshgar Asl et al., 2017). Как уже
говорилось, ЕН могут существовать при скоро-
стях ветра не более 7–8 м/с, далее они разруша-
ются и исчезают с поверхности моря. Daneshgar
Asl et al. (2017) отмечают, что при сохранении на-

Рис. 4. Карты-схемы нефтепроявлений в туркменском секторе Каспийского моря, построенные по данным спутни-
ковых наблюдений, с обозначением точки всплытия: а – фрагмент обзорной карты с положением района интереса;
б–в – контурное отображение нефтепроявлений на снимках спутников Landsat-8 и Sentinel-2A/2B; г–е – примеры
отображения нефтепроявления на оптических снимках Sentinel-2A/2B, полученных: 18.05, 12.07 и 21.08.2019 соответ-
ственно.
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правления и скорости небольшого преобладаю-
щего ветра и течений нефтепроявление может
распространиться на десятки км (до 45 км) от ме-
ста всплытия. При такой длине нефтяного слика,
которую можно измерить на космических снимках,
и при средней условной скорости течения 25 см/с,
продолжительность жизни ЕН может составлять
около 50 ч.

Время жизни нефтяного пятна (и его площадь)
значительно влияет на оценки объемов есте-
ственного загрязнения (Иванов, 2007; Бондур,
Кузнецова, 2012; MacDonald, 1998; MacDonald
et al., 2015). Ранее, из общих соображений время
жизни пятна ЕН оценивалось в 8–24 ч (Oil in the
Sea, 2003; Иванов и др., 2007; MacDonald et al.,
2015), что указывало на то, что его активный ис-
точник выбрасывает 100 л и более нефти в день.
(Здесь заметим, что специальные измерения вре-
мени жизни ЕН на поверхности моря неизвестны,
различные авторы используют разные методы и
оценки для этой задачи).

С другой стороны, для оценки времени жизни
ЕН можно использовать данные ДЗЗ, получен-
ные квазисинхронно, на которых отобразилось
одно и то же нефтепроявление, – это позволяет
более реально определить время его жизни. На рис.
5 показан пример такого наблюдения на снимке
Sentinel-2 и РЛИ Sentinel-1 на район ЕН близ м.
Горевой Утес в оз. Байкал (см. Иванов (2010)). В
итоге время жизни данного нефтепроявления
можно оценить в 19 ч, причем за это время пло-
щадь нефтепроявления увеличилась почти в 3 ра-
за (с 1.9 до 5.6 км2).

Дополнительно сообщается, что время жизни
коротких сликов составляет около 6 ч, длинных
(>10 км) – 12–14 ч (Daneshgar Asl et al., 2017); в не-
которых случаях – 6–8 ч (Ivanov et al., 2020; Ivan-
ov, Gerivani, 2020). В итоге в каждом конкретном
случае необходимо привлекать квазисинхронные
данные ДЗЗ или использовать другую априорную
информацию, а умозрительный диапазон сузить
до 6–12 ч.

Частота выбросов и периодичность
работы подводных источников

Частота выбросов и периодичность работы
подводных источников характеризуется количе-
ством обнаруженных на морской поверхности
нефтепроявлений за определенный промежуток
времени. Иногда эту информацию можно также
извлечь из данных ДЗЗ.

Судя по частоте появления пятен нефти в раз-
ные сеансы космической съемки, действие соот-
ветствующих подводных источников может быть
разнообразным и, скажем, двояким (Иванов
и др., 2007). Во-первых, локальная картина по-
вторяющихся пятен нефти может быть сформи-
рована одним источником, действующим периоди-
чески. Во-вторых, эта группа пятен может состоять
из проявлений разных близкорасположенных ис-
точников в виде сопряженных грифонов, сальз или
других подводящих каналов. В этом отношении
показательны источники “многократного дей-
ствия”, например, находящиеся в пределах ло-
кальных южно-каспийских структур Ширван-де-
низ, Инам, Д-35, Курган-дениз, Ирс и Д-7 (рис. 6),

Рис. 5. Нефтепроявление в оз. Байкал, обнаруженное двумя космическими системами: слева – оптический снимок
спутника Sentinel-2 от 21.06.2020, 03:55 UTC; справа – радиолокационное изображение Sentinel-1 от 21.06.2020, 22:57
UTC. © ESA.
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нефтепроявления которых обусловлены грязе-
вулканической деятельностью.

Процесс одновременного образования сово-
купности сликов над одним и тем же источником
(рис. 1) достаточно интересен и еще малоизучен.
Двойные и тройные сигнатуры могут образоваться
по двум причинам. С одной стороны, не исклю-
чено, что источник, работая периодически, мо-
жет в течение некоторого промежутка времени
выбросить 2−3 порции газа и нефти. В этом слу-
чае на поверхности должно образоваться не-
сколько пятен, удаленных друг от друга на неко-
торые расстояния из-за сноса течением по мере
подъема на поверхность и течениями у поверхно-
сти. С другой стороны, эти сигнатуры могут быть
обусловлены одновременной работой основного
источника и двух-трех второстепенных на его пе-
риферии. В этом случае также может образовать-
ся несколько пространственно разнесенных пя-
тен. Поэтому обнаружение локальных групп (от 2

до 4) пятен на небольшом участке поверхности
моря может означать более или менее постоян-
ную и периодично действующую группу подвод-
ных источников. Таким образом, в настоящее
время нет однозначного ответа на этот вопрос,
однако по мере накопления экспериментальных
данных напрашивается вывод о сопряженных ис-
точниках на дне моря, которые работают посто-
янно, периодически или эпизодически.

Толщина пленок

На поверхности моря пятна ЕН образуют до-
статочно устойчивый слой тонкой нефтяной
пленки (Патин, 2017; MacDonald, 1998). Разница
между отражением от тонкого слоя нефти и обыч-
ным рассеиванием света морской водой при
определенных условиях делает эти пятна весьма
заметными для космических аппаратов (Mac-
Donald, 1998).

Рис. 6. Карта нефтепроявлений, зарегистрированных по данным спутников Sentinel-1A/1B в районе распространения
подводных грязевых вулканов и линеаментов Южно-Каспийской впадины. Вверху: геологический разрез чехла Юж-
но-Каспийской впадины в квазиширотном направлении (Холодов, 2012): 1 – верхний плиоцен и антропоген, 2 – ниж-
ний и средний плиоцен, 3 – палеоген и миоцен.
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Известны различные методы оценки толщины
естественных пленок нефти, в пределах которых
они существуют на морской поверхности. Здесь
отметим минимальную и максимальную границы
толщины пленки ЕН, обозначенные в литературе,
т.е. 0.04 и 50 мкм (или 4 × 10–6 и 5 × 10–3 мм). Для
гашения капиллярных волн и создания видимого
эффекта, нефтяные пленки должны иметь
микронную толщину (Fingas, 2018; MacDonald
et al., 1993, 2015). Наибольшую толщину пленки
ЕН имеют вблизи точки всплытия. Под воздей-
ствием ветра и течений пленка растекается, ее
толщина постепенно уменьшается, и таким обра-
зом переносится на некоторое расстояние от ме-
ста разлива. После достижения критической тол-
щины (порядка 0.1 мкм) целостность нефтяной
пленки нарушается, и она начинает разбиваться
на отдельные фрагменты.

Толщина пленки может дать представление о
составе, интенсивности и объеме подводных вы-
бросов. Для определения толщины нефтяной
пленки используют цветовое кодирование (оцен-
ка толщины пленки нефти, соотнесенная с ее визу-
альным цветом). Начиная с 1960-х гг., предложен
ряд различных методик определения толщины пле-
нок, в настоящее время наиболее актуальная – это
методика BAOAC (Bonn Agreement Oil Appearance
Code – BAOAC (2016)) и руководство ASTM
(ASTM, 2017). Цвет нефтяной пленки определя-
ется характером взаимодействия световых волн
различной длины с поверхностью воды, покры-
той нефтяной пленкой. К факторам, влияющим

на внешний цветовой вид нефтяной пленки, от-
носят высоту солнца над горизонтом, угол обзо-
ра, состояние поверхности моря и тип неф-
ти/нефтепродукта. Наблюдаемый визуально цвет
является результатом сочетания этих факторов
(Fingas, 2018; BAOAC, 2016).

Пленки ЕН в большинстве случаев образова-
ны легкими фракциями нефти, реальные цвета
которых изменяются от металлически-серого (тол-
щина 5.0–50 мкм) в месте всплытий, радужного
(0.3–5.0 мкм) и серебристо-серого (0.04–0.3 мкм)
на дальней периферии (Fingas, 2018; BAOAC,
2016). К настоящему моменту исследователи при-
шли к выводу о том, что цветовая кодировка до-
статочно адекватно описывает нефтяные пленки
толщиной 1–3 мкм (Fingas, 2018). Значения тол-
щин пленок в зависимости от их цвета представ-
лены в табл. 2.

Согласно табл. 2 наиболее тонкие пленки
(0.04–0.3 мкм) при определенном освещении
отображаются на морской поверхности в виде се-
ребристо-серых областей. Состав таких пленок
представлен самыми легкими фракциями сырой
нефти. Они характеризуются испаряемостью в
течение нескольких часов и соответственно низ-
кой устойчивостью к факторам внешней среды.
Объем нефти в таких пленках оценивают в 0.04–
0.3 м3/км2.

Пленки толщиной 0.3–5.0 мкм на поверхности
моря имеют вид радужных пятен. Их состав пред-
ставлен легкими фракциями сырой нефти. Они
также характеризуются низкой устойчивостью к

Рис. 7. Пример цветового кодирования ЕН в Каспийском море на оптическом снимке Sentinel-2 (16.05.2019), класси-
фицированного в соответствии с методом кодирования нефтяных пленок BAOAC.
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металлический
цвет

Код 1:
Серебрсто-
серый цвет
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ГМУ, а испаряемость составляет до 40% в течение
24 ч. Объем нефти в радужных пленках может ва-
рьировать от 0.3 до 5 м3/км2.

Более толстые пленки, которые также могут
формировать ЕН, на морской поверхности имеют
металлически-серый цвет. “Металлический” –
это общий цвет, который определяется эффектом
зеркального отражения. Данный цветовой при-
знак существенно зависит от условий освещенно-
сти и состояния неба (ITOPF, 2015). Состав метал-
лических пленок представлен легкими и средними
фракциями сырой нефти. Они характеризуются
средней устойчивостью при испаряемости до 10%
за 24 ч. Объем нефти в пленках такой толщины
может составлять от 5 до 50 м3/км2.

Таким образом, оценка толщины пленок не-
обходима для последующего получения инфор-
мации о подводных выбросах. Для реализации дан-
ных целей применяют специальные методики –
BAOAC и ASTM, позволяющие по визуальному
цвету нефтяной пленки определить ее толщину.

Оценки объемов выбросов

Объемы выбросов, оценку которых можно по-
лучить на основе анализа поверхностных прояв-
лений, дает возможность оценить интенсивность
работы подводных источников. Оценки объемов

выброшенной нефти напрямую зависят от общей
площади пятен и толщины пленки в пятне.

Для определения объемов выброшенной неф-
ти по космическим данным применяется подход,
в котором площадь пятен измеряется на снимке,
а толщина пленок оценивается из общих физиче-
ских соображений, связывающих визуальный
цвет пленок с их толщинами (см. выше). Заме-
тим, что разделение пленок по цвету возможно с
использованием методов автоматической класте-
ризации оптических снимков.

На основе измерения площади и оценки тол-
щины по методике BAOAC (2016) проводится
оценка возможного минимального и максималь-
ного объема выброса путем умножения площади
каждой зоны с учетом покрытия на минимальное
или максимальное значение толщины пленки в
зависимости от ее цвета:

(2)

(3)

где Vmin – минимальный объем выброса; Vmax –
максимальный объем выброса; n – цветовой код
согласно BAOAC (2016); Sn – площадь части пле-
ночного образования, соответствующая данному

( )= min min
1

,
n

n nV S d

( )= max max
1

,
n

n nV S d

Таблица 2. Отображение нефтяных пленок различной толщины на оптических снимках и их кодировка согласно BAOAC 
(2016)

Код Фото-пример
Цвет 

пленки/механизм 
образования

Состав Устойчивость к 
ГМУ/испаряемость

Толщина
пленки, мкм

Объем. 
м3/км2

1

Серебристо-серый 
(отражение света от 
пленки и свет, выхо-
дящий из верхнего 
слоя моря)

Легкие фракции 
сырой нефти,
(аналог –бензин)

Низкая устойчи-
вость, испарение в 
течение несколько 
часов

0.04–0.3 0.04–0.3

2

Радужный (интерфе-
ренция света, отра-
женного от пленки и 
поверхности воды 
под пленкой)

Легкие фракции 
сырой нефти,
(аналог – бензин, 
керосин, газойль)

Низкая устойчи-
вость, испарение
до 40% за 24 ч

0.3–5.0 0.3–5

3

Металлический 
(отражение света 
главным образом от 
поверхности пленки)

Легкие и средние 
фракции сырой 
нефти, (аналог –
дизтопливо)

Средняя устойчи-
вость, испарение 
легких нефте-про-
дуктов до 10% за 24 ч

5.0–50 5–50
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цветовому коду; dn min – нижняя граница диапазо-
на толщины пленки; dn max – верхняя границa диа-
пазона толщины пленки.

Наконец, для расчета объемов выбросов в
м3/день целесообразно использовать следующую
формулу (Daneshgar Asl et al., 2017; Ivanov,
Gerivani, 2020):

(4)

где Vd – объем выброса в день, S – площадь пятна,
d – толщина пленки, tr –время жизни пленки на
поверхности моря.

На рис. 7 показан фрагмент снимка Sentinel-2
с нефтепроявлениями, на котором отчетливо вид-
ны две точки всплытия, отображающиеся как го-
лубовато-серые пятна (код 3, площадь 0.95 км2), и
шлейф растекшейся нефти радужного и серебри-
сто-серого цвета (коды 1 и 2) суммарной площа-
дью 19.9 км2. Минимальные и максимальные
оценки объема, рассчитанные по формулам (2) и
(3), составили 5.5 и 54 м3; причем за наиболее ре-
альное значение из общих соображений следует
принять 5.5 м3 (согласно NOAA (2016) 90% нефти
содержится в 10% площади наблюдаемого пятна).
Похожий подход использовался в ряде недавних
работ, например, в (Sun et al., 2018; Ivanov,
Gerivani, 2020).

Заметим, что первоначально для этих целей
использовались исключительно данные космиче-
скoй радиолокации – РЛИ, на которых неодно-
родные по толщине нефтяные пятна отобража-
ются однородным темным тоном (разделение
пленочного вещества пятна на фракции при рас-
текании не отображается), в связи с чем оценки,
вероятно, получались завышенными (Иванов
и др., 2007; Евтушенко, Иванов, 2012).

В итоге определение объемов выбросов под-
водных источников с использованием данных
ДЗЗ сводится к анализу оптических снимков и
оценок согласно визуальному цвету и измерен-
ной площади слика. Следует заметить, что эта ме-
тодика постоянно совершенствуется, в частно-
сти, могут быть получены более точные оценки,
если учитываются время существования пленок
на поверхности моря и динамика их растека-
ния/дрейфа (Daneshgar Asl et al., 2017). Основное
ограничение при определении объемов с помо-
щью космических данных заключается в значи-
тельных различиях оценок из-за широкого диа-
пазона значений толщины пленки и сложностью
определения времени жизни пленки. Современ-
ные, используемые в расчетах усредненные
оценки объемов для тонкой пленки в 0.1 мкм и
более толстой – в 1 мкм дают разницу больше
чем в 10 раз.

= 24,d
r

V Sd
t

Связь с эруптивными
формами/структурами морского дна

ЕН образуются на морской поверхности бла-
годаря наличию на морском дне соответствую-
щих геологических структур (эруптивных форм),
что сопровождается разгрузкой флюидов в тех или
иных геолого-геофизических условиях. Эруптив-
ными формами морского дна принято считать
грязевые вулканы, сальзы, грифоны, покмарки и
т.п. структуры (Шнюков и др., 1986; Бондур, Куз-
нецова, 2012).

Единой терминологии для определения мор-
фологических форм, ответственных за нефтепро-
явления, до сих пор нет. Часто все перечисленные
структуры называют общим термином сипы (от
англ. seep – просачивание) – это различные дон-
ные формы или даже небольшие области разгруз-
ки жидких и газообразных УВ на морском дне (Leif-
er, 2019; Иванов и др., 2020).

Согласно Шнюкову и др. (1986), грязевые вул-
каны являются основными эруптивными аппара-
тами грязевого вулканизма, характеризующиеся
различной формой с постоянными или эпизоди-
ческими во времени извержениями, включающи-
ми грязевые массы с газом, водой и нередко со
следами нефти, чаще всего располагающиеся
группами. Грязевые вулканы включают в себя и
более мелкие образования, такие как грязевые
сопки или сальзы. К вторичным эруптивным
формам относят грифоны, которые образуются
на вулканах и сопках. Сальзово-грифонная ста-
дия может рассматриваться как с точки зрения
окончания извержения, так и подготовки следу-
ющего извержения. Данная стадия характеризу-
ется нарушением монолитности грязевулканиче-
ских образований, расширением и созданием но-
вых путей (каналов и полостей) разгрузки
флюидов (Холодов, 2012).

Рассматривая искусственное грифонообразо-
вание, следует помнить, что данное явление часто
сопровождает морскую разведку и нефтедобычу.
Искусственные грифоны образуются в процессе
бурения и эксплуатации скважин, сопровожда-
ясь при этом газо-, нефте- и водовыделениями,
которые мигрируют по образовавшимся разло-
мам и трещинам на морское дно. Нередко встре-
чаются случаи утечек нефти из заброшенных
скважин или при их реконструкции/дооборудо-
вании (Иванов, Матросова, 2019).

С одной стороны, наличие подобных образо-
ваний на морском дне может указывать на потен-
циальные залежи нефти и газа, а также являться по-
исковым признаком при разведке углеводородных
месторождений. Однако, с другой стороны, в на-
стоящее время по данным ДЗЗ установить приро-
ду того или иного естественного источника нефти
на дне не представляется возможным. Для этого,
например, можно использовать другой метод ди-
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станционного зондирования, в частности гидро-
локацию бокового обзора (ГБО) судового базиро-
вания, позволяющую получать двумерные карти-
ны морского дна.

В связи с ограничением ДЗЗ регистрировать
природу естественного источника на дне для
установления связи нефтепроявлений, зареги-
стрированных по космическим изображениям, с
эруптивными формами и геологическими струк-
турами привлекают априорные данные об аквато-
рии исследования (батиметрия, разломы, нали-
чие известных морфологических форм), которые
впоследствии сопоставляют в ГИС среде.

На рис. 6 представлен пример анализа обнару-
женных ЕН по данным радиолокационных изоб-
ражений Sentinel-1A/1B (c 01.01.2019 по 31.12.2019)
в ГИС среде, где отображены непосредственно
группировки выявленных ЕН, подводные грязе-
вые вулканы, линеаменты разной активности, а
также геологический разрез с вертикальным
отображением слоев накопления осадков и раз-
ломов преимущественно в ЮЗ секторе Каспий-
ского моря. Также на рис. 6 показано простран-
ственное совпадение ЕН с тектоническими раз-
ломами и грязевыми вулканами, что
подтверждается разломами в пределах геологиче-
ского разреза (А–Б).

Таким образом, связь нефтепроявлений с
эруптивными формами морского дна позволяет
привязать ЕН непосредственного к источнику и
установить факт его активности. Метод определе-
ния связи нефтепроявлений с эруптивными фор-
мами морского дна состоит в использовании ви-
зуального дешифрирования и ГИС-подхода сов-
местно с геолого-геофизической информацией.
Проблемой является частое отсутствие априор-
ных данных об эруптивных формах морского дна
и другой подобной информации. Однако сов-
местное использование данных ДЗЗ и ГБО может
позволить преодолеть данное ограничение и пол-
ностью охарактеризовать подводный источник.

Связь с сейсмичностью, тектоникой
и грязевым вулканизмом

Нефтепроявления в Мировом океане часто
возникают в результате совокупного действия
сейсмических и тектонических процессов, а так-
же грязевого вулканизма. В работе (Алиев, 2006)
утверждается, что мощные землетрясения прово-
цируют извержения грязевых вулканов, и подчер-
кивается, что грязевулканическая деятельность
может активизироваться как до возникновения
землетрясений, так и после. При этом изверже-
ния грязевых вулканов также могут быть обу-
словлены землетрясениями, эпицентры которых
находятся на некотором расстоянии. Данное об-
стоятельство определяет возможность возник-

новения просачиваний нефти не в день земле-
трясения, а через несколько дней и даже недель.
Такой временной диапазон зависит от магнитуды
землетрясения, глубины очага и расстояния меж-
ду эпицентром землетрясения и вулканом. Таким
образом, землетрясения могут играть роль “спус-
кового механизма” в грязевулканическом про-
цессе. В свою очередь, причинная связь уверенно
устанавливается тогда, когда землетрясения и
грязевой вулкан находятся в пределах одной раз-
ломной структуры (Алиев, 2006).

В связи с этим нефтепроявления, обнаружен-
ные на снимках из космоса, могут играть роль
предвестников землетрясений или быть отраже-
нием наблюдавшейся ранее сейсмически-актив-
ной обстановки. Данная взаимосвязь
устанавливается при совместном использовании
данных ДЗЗ и априорной информации о
сейсмической и тектонической характеристике
региона в ГИС среде.

В качестве примера взаимосвязи зарегистри-
рованных ЕН, сейсмичности, тектоники и грязе-
вого вулканизма с использованием данных ДЗЗ
был проведен анализ в ГИС данных о землетрясе-
ниях 2019 г., информации о системе разломов и
положении грязевых вулканов (рис. 8), а также
сведений о зарегистрированных в 2019 г. нефте-
проявлениях в ЮЗ части Каспийского моря. Так,
в 2019 г. в Каспийском регионе по данным Еди-
ной геофизической службы (ЕГС) РАН произо-
шло 54 землетрясения с магнитудой от 3.3 до 5.8
(ЕГС РАН, 2019) и обнаружено 1839 нефтепрояв-
лений на РЛИ/снимках Sentinel-1A/1B и Sentinel-
2A/2B. Отметим, что магнитуда землетрясения
(по шкале Рихтера) имеет физический смысл –
она связана с его энергией. Чтобы оценить какой
силы сотрясения вызывают землетрясения опре-
деленной магнитуды в конкретном месте, необ-
ходимо знать координаты эпицентра землетрясе-
ния, то есть на каком расстоянии от места появле-
ния нефтепроявлений оно произошло.

На рис. 9 представлен график соотношения
количества ЕН, обнаруженных в спутниковых
данных, и магнитуд землетрясений в Южном
Каспии и прилегающих к нему районах. На рис. 9
обращает на себя внимание землетрясение, про-
изошедшее 26.04.2019 с магнитудой 4.0 (расстоя-
ние от эпицентра землетрясения до района инте-
реса 298 км). В этот день было обнаружено мак-
симальное количество нефтепроявлений – 118.
Кроме того, 30.07.2019 и 31.07.2019 на поверхно-
сти моря было зарегистрировано 85 и 55 нефте-
проявлений соответственно, когда накануне
(29.07.2019) произошло землетрясение с магниту-
дой 3.5 (расстояние от эпицентра землетрясения –
392 км). Однако при минимальной магнитуде 3.3
образовалось одно нефтепроявление, а при мак-
симальной магнитуде 5.8 – два нефтепроявления.
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Рис. 8. Карта сейсмичности (точки), тектоники (линии) и грязевого вулканизма (звездочки) Каспийского региона в
2019 г., составленная по данным ЕГС РАН и Алиева (2006).
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Рис. 9. Количество нефтепроявлений, обнаруженных на космических снимках Sentinel-1A/1B и Sentinel-2A/2B, и маг-
нитуды землетрясений в Каспийском регионе и прилегающих к нему районах в 2019 г.
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В итоге, корреляция обнаруженных ЕН с им-
пульсами сейсмичности оказалась неоднознач-
ной. В связи с чем можно только предполагать об

их взаимосвязи. Выявленная неоднозначность
объясняется постоянным сейсмоактивным со-
стоянием Каспийского региона, на фоне которо-



18

ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА  № 2  2022

МАТРОСОВА и др.

го регулярно активизируются подводные источ-
ники и регистрируются нефтепроявления.

Связь с нефтегазоносностью
Некоторые районы с регулярными нефтепро-

явлениями расположены в пределах или вблизи
известных нефтегазоносных районов (Aminzadeh
et al., 2013). Считается даже, что нефтепроявления
на суше и море привели к обнаружению место-
рождений, как это, например, было в Каспий-
ском море (район Баку) и Пенсильвании (США)
(Etiope, 2015). Кроме того, известно, что многие
ЕН являются результатом разрушения крупных
нефтяных резервуаров, в связи с этим просачива-
ния нефти и газа являются одной из предпосылок
для добычи нефти в регионе (Бондур 2010, 2012;
Бондур, Кузнецова, 2012; Link, 1952; Etiope, 2015).
Однако в большинстве морских районов, где идет
добыча НУ, пятна ЕН на поверхности отсутствуют,
а в некоторых районах, наоборот, при наличии
ЕН на морской поверхности добыча углеводоро-
дов не осуществляется или разведка показала от-
сутствие крупных залежей (Aminzadeh et al., 2013).

Существуют четыре основных геологических
условия, которые должны выполняться, прежде
чем бассейн станет коммерческим нефтепро-
мыcлом. К ним относятся: (1) достаточная тол-
щина осадочных пород, (2) материнские породы
в пределах осадочного комплекса, (3) породы-
коллекторы, накапливающие нефть, и (4) ловуш-
ки для накопления НУ (Link, 1952).

ЕН доказывают, что в осадочных породах бас-
сейна имеется нефть и ее источник. Согласно
(Link, 1952; Etiope, 2015), существуют пять основ-
ных типов просачиваний естественных нефтей
(рис. 10):

1. выходы нефти из пластов моноклинального
залегания;

2. выходы нефти, вызванные разрушением и
трещиноватостью неглубоко залегающих мате-
ринских пород;

3. выходы из крупных скоплений по разломам
и трещинам;

4. нефтяные просачивания вдоль стратиграфи-
ческих несогласий горных пород;

5. выходы нефти, обусловленные интрузивны-
ми структурами, такими как грязевые вулканы,
магматические интрузии и соляные купола.

На практике типы 1 и 2 характерны для ЕН и
выходов твердофазных НУ (смол, битума, ас-
фальта) с относительно неглубокими (или даже
выходящими на поверхность) источниками или
резервуарами. Для типов 3, 4 и 5 (причем тип 5
рассматривается как подкатегория типа 3) харак-
терна ведущая роль тектонических разрывов, раз-
ломов и трещиноватости и типичны выходы газа
(Etiope, 2015).

Высачивания из моноклинальных пластов
возникают там, где нефтеносные пласты выходят
на поверхность. Как правило, такие пласты не
изобильны, поскольку нефть медленно движется
к выходящему на поверхность участку. Такие
просачивания обычно небольшие по объему, но
постоянные по активности. Нефтяные просачи-
вания, вызванные разрушением и трещиновато-
стью неглубоко залегающих материнских пород,
высвобождаются в небольших количествах, и на
поверхность они почти не попадают. Выходы из
крупных скоплений нефти часто образуют самыe
большиe зоны просачиваний. Встречаются про-
сачивания, связанные с несогласиями. Нефть и
газ мигрируют другими путями (просачивания с 1
по 3 типы), пока УВ не достигнут несогласий. Да-
лее УВ мигрируют по несогласию по пути наи-
меньшего сопротивления к поверхности. Из-за
непрямого пути миграции часто трудно распо-
знать местонахождение источника в недрах, по-
скольку обнажения часто разветвляются, как вет-
ви на дереве. Аналогичным образом обильные
просачивания антиклинального типа сами по се-
бе указывают на то, что значительный резервуар,
возможно, был истощен или находится в процес-
се истощения. В свою очередь просачивания,
обусловленные интрузиями, могут быть как свя-
заны, так и не связаны с коллекторами НУ, рас-
положенными ниже (Link, 1952).

Для оценки связи ЕН и скоплений нефти в
(Schumacher, 2011) проводился анализ результа-
тов исследования просачиваний из более чем
2700 разведочных скважин, как на суше, так и на
море. В результате из скважин, пробуренных на
перспективных участках, на которых наблюда-
лись ЕН, 82% были определены как коммерчески
перспективные. Когда только 11% скважин, про-
буренных на перспективных участках без сопут-
ствующих просачиваний, привели к открытиям
месторождений (Etiope, 2015; Kennicutt, 2017;
Schumacher, 2011).

Важно понимать, что связь обнаруженных
нефтепроявлений с нефтегазоносностью вовсе не
однозначна и что все районы c ЕН не должны
разбуриваться, но ЕН должны быть учтены при
поиске нефтяных месторождений. Так как из-
вестно, что, во-первых, большинство продук-
тивных бассейнов мира привлекли внимание
благодаря нефтепроявлениям, а, во-вторых,
нефтеистечения не только доказывают наличие
нефтеобразующих пластов, но и могут дать до-
полнительную информацию о коллекторах и их
структуре (Link, 1952).

В работе (Иванов и др., 2007) приводится по-
дробное описание локальных структур, располага-
ющихся в пределах Южно-Каспийской впадины.
Район осложнен системой разрывных наруше-
ний, диапиризмом и грязевым вулканизмом. По-
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этому здесь действует весь спектр процессов, ко-
торые создают условия для выхода флюидов на
дно моря. Более детально этот район на предмет
нефтегазоносности с привлечением данных ДЗЗ
был изучен Ивановым и др. (2015).

В 2019 г. по данным съемки спутников Senti-
nel-1A/1B и Sentinel-2A/2B в ЮЗ Каспии было
обнаруженo 1839 нефтепроявлений (рис. 11). На
рисунке синими символами обозначены точки
всплытия, а звездочками – подводные грязевые
вулканы. Хорошо видно, что большинство ЕН на-
ходится в пределах локальных структур, что ука-
зывает на их взаимосвязь, а нефтепроявления в
пределах нефтегазовых структур однозначно могут
указывать на нефтегазоносность района. Более то-
го, некоторые нефтепроявления появляются регу-
лярно, они обширны и находятся в пределах
структур D-54, D-7 и D-29, вблизи структур Sav-
alan и D-52 и известных грязевых вулканов, что
дает основания отнести их к 3 и 5 типам (рис. 10),

характеризующихся выходами из скоплений
нефти и выходами, связанными с интрузиями.
Помимо этого, нефтепроявления наблюдались в
пределах нефтегазоносной структуры в иранской
части моря (Ivanov et al., 2020).

Таким образом, связь нефтепроявлений с неф-
тегазоносностью является недостаточно ясной.
Классификация выходов нефти дает представле-
ние об их взаимосвязи, в частности, ЕН, связан-
ные с крупными месторождениями, характери-
зуются высокой частотой, большими объемами
и приуроченностью к нефтегазовым залежам.
В свою очередь похожими характеристиками об-
ладают ЕН, обусловленные интрузиями (часто
не связанными с коллекторами НУ в недрах).
Поэтому космическая информация должна без-
условно учитываться при поиске перспективных
залежей УВ, но она не является основополагаю-
щей.

Рис. 10. Пять типов углеводородных просачиваний в зависимости от стратиграфических и геоструктурных условий
(Etiope, 2015).

1) Просачивания из пластов
моноклинального залегания

2) Просачивания, вызванные
разрушением и трещиноватостью

неглубоко залегающих
материнских пород

3) Просачивания из определенных
крупных скоплений 

нефти/коллекторов, по разломам

4) Просачивания вдоль
несогласий

5) Просачивания, связанные с интрузиями, такими как грязевые
вулканы, магматические интрузии  и др. 
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ОБСУЖДЕНИЕ И ВЫВОДЫ

Таким образом, основными значимыми пара-
метрами ЕН, которые можно извлечь из данных
ДЗЗ, предлагается считать следующие: форма и
размеры, специфика растекания и дрейфа на
морской поверхности, частота выбросов и перио-
дичность появления, толщина пленок, объем вы-
бросов, приуроченность к эруптивным формам
морского дна, возможная связь с сейсмичностью,
тектоникой, грязевым вулканизмом, а также с
нефтегазоносностью.

В настоящее время анализ оптических и ра-
диолокационных изображений позволяет опре-
делить большинство характеристик ЕН и его под-
водного источника на дне, состав, интенсивность
и объемы выбросов, а также оценить перспектив-
ность нефтегазоносности региона.

Местоположение источника на дне с точно-
стью 20–100 м (что определятся как точностью
географической привязки снимков, так и точно-
стью определения места всплытия) может быть
установлено путем анализа в ГИС простран-
ственно-временной группировки пятен-сликов,
обнаруженных на последовательных РЛИ, полу-
ченных в течение нескольких месяцев. Наличие
повторяющих друг друга сигнатур на поверхности
моря говорит о наличии главного и второстепен-
ных источников на дне (например, грязевого вул-
кана, осложненного грифонами и сальзами).

Об интенсивности и объемах выбросов может
сообщать набор следующих значимых параметров
ЕН: форма, размер и время жизни пятен. Форма и
размер пятен, измеренные на оптических сним-
ках и РЛИ, могут говорить об интенсивности раз-
грузки подводного источника и преобладающих
гидрометеорологических условиях. Время жизни

Рис. 11. Распространение ЕН в пределах локальных нефтегазовых структур и грязевых вулканов в ЮЗ части Каспий-
ского моря. На фрагментах: а – общая карта с наложенными нефтегазовыми структурами, грязевыми вулканами,
контурами обнаруженных нефтепроявлений и выделенными областями наибольшего совпадения; б–д – увеличенные
фрагменты областей с выделенной точкой всплытия в пределах нефтегазовых структур и вблизи грязевых вулканов.
Рисунок составлен по данным космических снимков Sentinel-2A/2B, геологической информации о положении неф-
тегазовых структур (Иванов и др., 2007) и грязевых вулканов (Алиев, 2006).
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ЕН является значимым параметром при получе-
нии точных оценок объемов истечений. По оцен-
кам разных авторов считается, что время жизни
составляет от 6 до 24 ч. Толщина пленки в ЕН
позволяет оценить состав, постоянство и объем
нефтевыбросов. Пленки ЕН в большинстве слу-
чаев образованы легкими фракциями нефти, тол-
щина которых варьирует в диапазоне от 5 мкм
(места всплытий) до 0.04 мкм (на дальней пери-
ферии). Оценки объемов выбросов нефти в высо-
кой степени зависят от знания времени жизни
пятна на поверхности моря и знания толщины
пленки в пятне, в то время как площадь пятна мо-
жет быть измерена на космических снимках до-
статочно точно.

Связь с сейсмичностью неоднозначна (хотя
ранее утверждалось противоположное), что было
показано для 2019 г. В связи с тем, что возникно-
вение ЕН может происходить до землетрясения,
во время землетрясения, а также через несколько
дней и даже недель после него, нефтепроявления
не могут рассматриваться в качестве индикаторов
сейсмоактивности региона, а также в качестве
предвестников землетрясения.

Для оценки перспективности морского регио-
на на нефть и газ с помощью данных ДЗЗ необхо-
димо проводить анализ всех обнаруженных ЕН в
ГИС совместно с априорной геолого-геофизиче-
ской информацией. Согласно приведенной в на-
стоящем обзоре классификации просачиваний,
ЕН, связанные с крупными залежами НУ, харак-
теризуются высокой частотой, большими объе-
мами и приуроченностью к нефтегазовым струк-
турам. В свою очередь, похожими характеристи-
ками обладают просачивания интрузионного
типа, которые могут быть и не связаны с коллек-
торами УВ в недрах морского дна. Тем не менее,
космическая информация должна учитываться
при поиске перспективных залежей углеводоро-
дов, но она не должна являться основной и само-
достаточной.

Из ограничений методов ДЗЗ отметим следую-
щее: 1) толщина пленки, как ключевой параметр
в расчетах, до сих пор со спутников не измеряется, в
связи с этим для расчетов используется широкий
диапазон оценок, например, от 0.1 до 1 мкм;
2) время жизни пленки каждый раз определить
сложно, однако не невозможно; 3) в связи с этим
общие оценки объемов поступающей нефти для
той или иной акватории существенно различают-
ся. Кроме того, частым ограничением примене-
ния данных ДЗЗ при исследовании ЕН и их ис-
точников является недоступность или отсутствие
необходимых априорных данных.

В настоящее время широко распространен-
ным инструментом, позволяющим картографиро-
вать морское дно в 2D, становится подспутниковая
акустическая гидролокация с помощью ГБО. Та-

кие совместные исследования с использованием
данных ДЗЗ и ГБО позволят полностью охаракте-
ризовать тот или иной подводный источник НУ в
Мировом океане.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Систематизация и обобщение результатов ис-
следований естественных нефтепроявлений и их
взаимосвязи с подводными источниками нефти
крайне важны в свете современных научных тен-
денций. В обзоре обобщены результаты исследо-
ваний естественных нефтепроявлений в море,
рассмотрены их типичные характеристики, кото-
рые могут быть получены путем обработки и ана-
лиза данных космической радиолокационной и
оптической съемки, а также современные спосо-
бы их определения. На конкретных примерах для
Каспийского моря продемонстрирована необхо-
димость комплексного анализа данных дистан-
ционного зондирования и различной априорной
информации для восстановления значимых пара-
метров естественных нефтепроявлений и их под-
водных источников. Показано, что сосредото-
ченность пятен-сликов в том или ином месте, вы-
явленная по временному ряду данных
спутникового мониторинга в течение некоторого
периода времени (от месяца до полугода), одно-
значно указывает на наличие подводного источ-
ника на дне.

Поиск, обнаружение и исследование есте-
ственных нефтепроявлений необходимы по ряду
причин, в частности, эта информация крайне
важна в задачах исследования нефтегазоносности,
безопасности морской нефте- и газодобычи и даже
в задачах изучения климата. Помимо того, что
нефтепроявления способствуют индикации зале-
жей углеводородов, они являются еще источни-
ками естественного загрязнения, которое необ-
ходимо учитывать в общих и частных оценках ан-
тропогенного загрязнения морей. Показано, что
исследования естественных нефтепроявлений с
помощью данных дистанционного зондирования
при правильной постановке задачи, использова-
нии их характеристик, а также при интеграции с
геолого-геофизическими данными позволяют
получать дополнительную информацию о воз-
можной нефтегазоносности той или иной аквато-
рии, перспективах и рисках морских нефтеразра-
боток, включая ее экологическое состояние.
Рассмотренные в работе методы и подходы позво-
лили обнаружить, изучить и верифицировать есте-
ственные нефтепроявления в ряде мест Баренцева,
Азовского, Черного, Каспийского и Охотского
морей, а также в оз. Байкал.
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Determination of Characteristics of Natural Oil Seeps and Their Underwater Sources 
from Remote Sensing Data

E. R. Matrosova1, V. N. Khodaeva1, and A. Yu. Ivanov1, 2

1AEROCOSMOS Research Institute for Aerospace Monitoring, Moscow, Russia
2Shirshov Institute of Oceanology, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia

The basic characteristics of natural oil seeps and possibilities of their determination according to space radar
and optical imagery are considered and systematized. It is shown that the analysis of successive optical and
radar surveys makes it possible to determine the characteristics of natural oil seeps discussed in the work, by
which it becomes possible to assess the location of their underwater sources, intensity and volume of emis-
sions, geophysical state and prospects of oil and gas content in the region. The possibilities, limitations, and
prospects of application of remote sensing data in these tasks are discussed. The review character of the work
made it possible to take into account modern methods and results of the recent studies of natural oil seeps
using remote sensing data.

Keywords: natural oil seeps, sea surface, remote sensing, SAR images, optical images, oil and gas content
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