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Наличие геологических опасностей на шельфе острова Сахалин создает сложности при проектиро-
вании, строительстве и обслуживании морских нефтегазопромысловых сооружений. Выявление и
оценка геологических опасностей в прибрежной части акватории северо-восточного шельфа остро-
ва Сахалин позволит избежать экологических катастроф, минимизировать риски аварий и разрабо-
тать рекомендации по обеспечению безопасности при обустройстве нефтегазовых месторождений.
В работе представлены результаты анализа данных экспедиционных исследований, выполненных
на двух площадках с использованием геофизических исследований и батиметрической съемки. Вы-
делены зоны ледовой экзарации в прибрежной части площадки № 1, обусловленные выпахиванием
стамухами морского дна. Обнаружены и вынесены на карту газовые зоны и палеоврезы в придонной
части разреза на площадке № 2.
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ВВЕДЕНИЕ
Геофизические исследования и батиметриче-

ская съемка в акваториях проводятся при строи-
тельстве нефтегазопромысловых и гидротехниче-
ских сооружений, при обследовании трубопрово-
дов и подводно-добычных комплексов, а также
при проведении научных исследований по изуче-
нию газогидратов и палеоврезов. Наличие ледя-
ного покрова на шельфе морей способствует фор-
мированию опасных ледяных образований, ко-
торые негативно воздействуют на инженерные
сооружения на морском дне. Наличие придонных
газовых аномалий и палеоврезов в геологическом
разрезе представляет опасность при бурении сква-
жин, строительстве подводно-добычного комплек-
са и прокладке трубопроводов [5].

Под геологическими опасностями стоит пони-
мать компоненты геологической среды, которые
могут неблагоприятно воздействовать на экоси-
стемы и инженерные сооружения или вызвать их
разрушение [12]. Изучению геологических опас-
ностей, в том числе ледовой экзарации в различ-
ных акваториях посвящены, например, работы
[3, 6, 10, 11, 13–15, 21].

Данная работа представляет результаты иссле-
дований ледовой экзарации по данным батимет-
рической съемки на площадке № 1, придонных

газовых зон и палеоврезов по данным непрерыв-
ного сейсмоакустического профилирования на
площадке № 2 на северо-восточном шельфе о. Са-
халин (рис. 1).

Образование гряд торосов на северо-восточ-
ном шельфе острова Сахалин происходит при
сжатии ледяных полей однолетнего льда, дрейфу-
ющих из северо-западной части Охотского моря,
между которыми находится молодой лед. В слу-
чае, когда пространство между ледяными полями
заполнено молодыми льдами, создаются условия,
при которых максимальная толщина ледяных об-
разований может достигать 25–35 м [1, 16].

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Батиметрическая съемка на площадке № 1 по
изучению ледовой экзарации выполнялась мето-
дом эхолотирования по системе параллельных
профилей, расположенных перпендикулярно к
берегу, через 100 м. Для обеспечения требуемой
точности было проложено несколько контроль-
ных профилей, расположенных перпендикуляр-
но основным съемочным профилям. Батиметри-
ческая съемка проводилась с помощью однолуче-
вого эхолота South SDE-28S с частотой излучения
200 кГц.

УДК 551.462+550.8.05(265.53)
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Основные ледовые фазы (совокупность зако-
номерно повторяющихся процессов возникнове-
ния, развития и разрушения ледяных образова-
ний) в акватории площадки № 1 определялись с
использованием данных спутниковых микровол-
новых радиометров (Japan Meteorological Agency),
архива ежедневных данных о площади льда муль-
тиспектральной системы анализа спутниковых
наблюдений MASIE (http://nsidc.org/data/masie),
а также спутниковых (TERRA, AQUA, Suomi-
NPP, Sentinel-2) снимков ледяного покрова в ви-
димом диапазоне.

Для детального изучения строения придонных
отложений площадки № 2 использовалось непре-
рывное сейсмоакустическое профилирование с
электродинамическим источником возбуждения
упругих волн с частотой излучения 300 Гц и вы-
ходной мощностью источника 200 Дж/выстрел и
одноканальной сейсмической косой. Сеть про-
филей 100 × 200 м, оборудование фирмы Applied
Acoustics.

Навигационно-геодезическая поддержка мор-
ских исследований обеспечивалась с использова-
нием системы позиционирования, сбора и рас-
пределения данных, построенной на базе спутни-
кового навигационного комплекса, работающего
в режиме Real Time Kinematic.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Анализ изображений со спутника Sentinel-2

(комбинация каналов 12-11-4, рис. 2) позволил
идентифицировать в акватории площадки № 1
несколько ледяных образований, предположи-
тельно стамух. Размеры самого крупного из этих
образований составляли 1.5 × 1.1 км, площадь
1.13 км2.

По результатам обработанных батиметриче-
ских данных с учетом приливо-отливных явлений
установлено, что глубины площадки № 1 изменя-
ются от нулевой отметки (береговая линия) до
9-метровой изобаты, углубляясь в сторону моря.

Рис. 1. Обзорная карта-схема площадок исследований.
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В мелководной части площадки № 1, до изобаты
7 м, практически на всех батиметрических про-
филях наблюдается резкое локальное углубле-
ние с последующим увеличением глубины моря
(рис. 3, 4). В связи, с чем можно сделать вывод,
что морское дно выпахивается стамухами, и мак-
симальная глубина выпахивания достигает до 4 м
ниже поверхности морского дна.

На основе анализа построенной батиметриче-
ской карты площадки № 1 выделены участки зон
ледовой экзарации (рис. 5). Ввиду того, что бати-
метрическая съемка выполнялась с помощью од-
нолучевого эхолота, данные на карте представлены
в виде изобат и поэтому батиметрическую карту
или ее фрагмент нецелесообразно отображать в
работе. Выделение зон ледовой экзарации выпол-
нялось визуально на батиметрической карте в ме-
стах, где замечено резкое локальное изменение
глубин моря.

Кроме того, на площадке № 1 проводился от-
бор проб донных отложений, по результатам ко-
торого установлено, что приповерхностные дон-
ные отложения состоят, главным образом, из го-
лоценовых песков с единичными включениями
гравия, перекрывающих неогеновые отложения,
представленные переслаивающимися слабо ли-
тифицированными грунтами (супесями и суглин-
ками). Наибольшая мощность голоценовых отло-
жений отмечается в местах развития песчаных ва-
лов и песчаных волн. На некоторых участках
между песчаными валами голоценовые отложе-
ния представлены прерывающимися отложения-
ми песка и остаточным гравийными материалом.

Рис. 2. Фрагмент изображения исследуемого участка
со спутника Sentinel-2. Красными овалами выделены
предполагаемые стамухи.
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Рис. 3. Фрагмент батиметрического профиля в северной части площадки № 1.
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Рис. 4. Фрагмент батиметрического профиля в центральной части площадки № 1.
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Рис. 5. Карта-схема зон ледовой экзарации площадки № 1.
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Рис. 6. Пример интерпретации сейсмоакустического разреза, показывающий зону газопроявления и палеоврез.
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Выявленные зоны ледовой экзарации на пло-
щадке № 1 необходимо учитывать при проектиро-
вании нефтегазопроводов и применять дополни-
тельные меры защиты во избежание повреждения
нефтегазопроводов ледяными образованиями.

По данным непрерывного сейсмоакустиче-
ского профилирования в разрезе изучаемой пло-
щадки № 2 (глубина моря от 24.5 до 27.0 м) было
выделено два сейсмоакустических комплекса,
которые отличаются друг от друга по характеру
волновой картины. Первый сейсмоакустический
комплекс (САК 1) залегает в верхней части разре-
за и своей верхней границей совпадает с дном мо-
ря. По значениям мощности отложений первого
сейсмоакустического комплекса площадка де-
лится на 2 зоны: северо-западную, где мощность
САК 1 колеблется от 18 до 23 м, и юго-восточную,
где она существенно меньше и колеблется от
3 до 8 м. Зоны разделяются палеоуступом высо-
той около 10 м. В литологическом отношении
комплекс представлен, в основном, песчано-су-
песчаными отложениями с прослоями суглин-
ков, галечного и гравийного материала. Ниже по
разрезу, с угловым несогласием по отношению к
вышележащим отложениям, нами закартирован
второй сейсмоакустический комплекс (САК 2).
Мощность его по данным непрерывного сейсмо-
акустического профилирования не установлена.
Во вскрытой скважиной части разреза он пред-
ставлен слабо литифицированными суглинками
и песчано-супесчаными отложениями. В страти-
графическом отношении САК 1 отнесен к мор-
ским четвертичным осадкам (mQ), САК 2 отне-
сен к отложениям верхненутовской подсвиты
(N2nt2) нижнеплиоценового возраста.

На 2 отработанных профилях непрерывного
сейсмоакустического профилирования обнару-
жены палеоврезы, расположенные в юго-запад-
ной части площадки № 2. На временных сейсмо-
акустических разрезах обнаруженные палеоврезы

проявляются в форме выпуклой в сторону по-
дошвы линзы с плоской субгоризонтальной кров-
лей (рис. 6). Кроме того, на всех временных сей-
смоакустических разрезах прослеживаются зоны
газопроявлений, приуроченных к плиоцен-чет-
вертичным отложениям.

Обнаруженные палеоврезы могут оказать не-
гативное влияние на строительство инженерных
сооружений и постановку буровой платформы по
двум причинам: во-первых, они заполнены не-
консолидированными грунтами с ослабленными
несущими характеристиками, а во-вторых, внут-
ренняя структура палеоврезов по характеру сей-
смической записи свидетельствует о наличии газа
в грунтах. Признаки, обусловленные газовыми
аномалиями, проявляющиеся на сейсмических
разрезах, рассмотрены в работах [4, 19, 22–25].
К таким признакам относится “яркое пятно”, ин-
вертирование отраженных сигналов, прогибание
осей синфазности и “зона тени”. Обнаруженные
придонные газовые зоны могут представлять
опасность при проходке буровой колонны в верх-
ней части геологического разреза ввиду возмож-
ного непроизвольного выброса углеводородов,
что может причинить вред буровому оборудова-
нию и водным биологическим ресурсам. Если да-
же не произошел взрывной выброс с непосред-
ственной аварией буровой платформы, то посте-
пенная утечка газа может привести к падению
давления внутри пластов и, как следствие, к осе-
данию грунта. Если же здесь окажется одна из
опор буровой платформы, то авария неизбежна.

Для поисков палеоврезов и придонных газо-
вых аномалий в прибрежной части акватории оп-
тимальным геофизическим методом является не-
прерывное сейсмоакустическое профилирова-
ние, которое хорошо себя зарекомендовало при
исследованиях на площадке № 2. В работах [20, 26]
содержатся обобщенные сведения о частотном
диапазоне и разрешающей способности всех ви-



996

ОКЕАНОЛОГИЯ  том 62  № 6  2022

ЛЕКСИН

дов сейсмических и сейсмоакустических съемок.
Для поисков геологических опасностей нижеис-
следуемой части разреза по данным непрерывно-
го сейсмоакустического профилирования необ-
ходимо проводить сейсморазведку высокого и/или
сверхвысокого разрешения [2, 4, 7–9, 17, 18].

Для площадки № 2 была построена карта гео-
логических опасностей, на которую вынесены
обнаруженные газовые зоны и палеоврезы (рис. 7).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Анализ батиметрических данных прибрежной

площадки № 1 позволил выявить зоны ледовой
экзарации и определить максимальные глубины

выпахивания стамухами морского дна. Определе-
но, что глубина выпахивания стамухами достига-
ет 4 м от поверхности морского дна. Детальные
спутниковые изображения позволили подтвер-
дить наличие стамух в районе проведения иссле-
дований. По результатам анализа батиметриче-
ских данных и космических снимков площадки
№ 1 можно предположить, что вся северо-восточ-
ная прибрежная часть острова Сахалин подвер-
жена ледовой экзарации.

На площадке № 2 по результатам непрерывно-
го сейсмоакустического профилирования обна-
ружены и вынесены на карту газовые зоны и па-
леоврезы в придонной части разреза.

Рис. 7. Карта геологических опасностей площадки № 2.
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Все выявленные геологические опасности не-
обходимо учитывать при строительстве и буду-
щей эксплуатации нефтегазопромысловых со-
оружений во избежание катастроф.
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Identification of Geological Hazards in the Coastal Part 
of the Northeastern Shelf of Sakhalin Island

V. K. Leksin#
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The presence of geological hazards on the Sakhalin shelf creates difficulties in the design, construction and
maintenance of offshore oil and gas facilities. Identification and assessment of geological hazards in the
coastal area of the northeastern shelf of Sakhalin Island will allow avoiding environmental disasters, minimiz-
ing the risks of accidents and developing recommendations for ensuring safety in the development of oil and
gas fields. The paper presents the results of the analysis of data from expeditionary surveys carried out at two
sites using geophysical surveys and bathymetric surveys. The zones of ice gouging in the coastal part of site
no. 1, caused by gouging of the seabed by stamukhas, have been identified. Gas zones and paleo-incisions
were found and mapped in the bottom part of the section at site no. 2.

Keywords: bathymetric survey, geological hazards, ice gouging, seismic acoustics, northeastern shelf of
Sakhalin Island
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