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Методами радиолокационного дистанционного зондирования Земли исследуются 
естественные нефтепроявления и источники-выходы нефтеуглеводородов в южной 
части Каспийского моря у побережья Ирана и в Баренцевом море. Показано, что 
анализ поверхностных проявлений с использованием геоинформационного подхода, 
дополнительных геолого-геофизической информации и батиметрических данных 
позволяет не только определить реальное положение источников на дне, но и 
получить информацию об их активности − периодичности и объемах выбросов нефти. 
Кроме того, подобный подход позволяет обнаруживать новые источники нефти или 
газоконденсата в тех или иных морях. Сделан вывод о том, что радиолокационные 
данные европейских спутников Sentinel-1 представляют собой отличный материал для 
мониторинга и изучения естественных нефтепроявлений через наблюдение нефтяных 
пятен, плавающих на поверхности моря.
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Введение 

Изучение нефтегазоносности Мирового океана является одним из актуаль-
ных фундаментальных и прикладных научных направлений. С середины ХХ века 
в различных его частях активно идут поиски как естественных источников нефте-
углеводородов (НУ), так и их месторождений. Не секрет, что ряд месторождений 
в Каспийском регионе, Мексиканском заливе и других районах был открыт благо-
даря обнаружению естественных выходов НУ. О том, что в Каспийском море есть 
газ и нефть, известно давно (добыча ведется с конца XIX века). В настоящее время 
это море является одним из важных источников НУ, главным образом нефти. Бо-
лее того, юго-западная часть моря – один из хорошо известных регионов сосре-
доточения естественных выходов нефти. Однако менее известны и исследованы 
естественные выходы нефти в Баренцевом море, несмотря на то, что неоднократно 
предпринимались многочисленные попытки их обнаружения.

Очевидно, что применение методов дистанционного зондирования Зем-
ли (ДЗЗ) для исследования естественных нефтепроявлений в морях представляет 

© Иванов А.Ю., 2019, Океанологические исследования, 2019, Том 47, № 5, С. 52–64



53

Океанологические исследования. 2019. Том 47. № 5. С. 52–64

большой интерес. Космическая радиолокационная (РЛ) съемка в настоящее время 
позволяет получать информацию о явлениях, наблюдаемых в верхнем слое морей и 
океанов, и в том числе о пятнах нефти, нефтепродуктов и прочих маслянистых ве-
ществ, плавающих на поверхности моря (Иванов, 2007). Современные РЛ-средства 
наблюдения, такие, как радиолокаторы с синтезированной апертурой на спутниках 
Sentinel-1A и Sentinel-1B, а также Radarsat-2 и TerraSAR-X, обеспечивают регуляр-
ное получение подобной информации в различных районах Мирового океана, а 
благодаря частой повторяемости съемок, широкому обзору и всепогодности, позво-
ляют получать мгновенные картины распределения нефтяных пятен на поверхно-
сти того или иного моря (Иванов, 2007). 

Для анализа и исследования нефтепроявлений, обнаруженных в одном и том 
же месте на разновременных радиолокационных изображениях (РЛИ), использу-
ется методика, разработанная в работах Williams and Lawrence (2002), Иванова и 
др. (2007) и Иванова (2010а), а также геоинформационный (ГИС) подход (Ива-
нов, Затягалова, 2007); эти методы использовалась в большинстве подобных про-
ектов, реализуемых в РФ. С помощью космической радиолокации и ГИС-подхода 
были исследованы и даже открыты естественные источники нефти в Каспийском 
море (Иванов и др., 2007, 2015), на северо-восточном шельфе о. Сахалин (Иванов, 
2010а), в Черном море (Евтушенко, Иванов, 2012) и оз. Байкал (Иванов, 2010б). 
Попытка оценки региональной нефтегазоносности (юго-западный Каспий), по дан-
ным радиолокации, но с использованием доступных геофизических данных, пред-
принята в работе Иванова и др. (2015). Кроме того, в работах Лавровой и др. (2016) 
и Mityagina and Lavrova (2016) обобщены результаты наблюдений естественных 
нефтепроявлений в Черном и Каспийском морях дистанционными методами. 

Обработка РЛИ для этих задач обычно проводится по стандартной схеме и, 
помимо всего прочего, включает: геометрическую коррекцию, географическую 
привязку изображений к цифровой карте и интерактивную интерпретацию РЛИ с 
выделением/векторизацией темных пятен (сликов) с учетом окружающей обстанов-
ки и наличия сликообразующих явлений иной природы. В частности, идентифи-
кация обнаруженных пятен-сликов естественных нефтепроявлений происходит по 
их форме, размерам, направлению дрейфа, степени кластеризации (повторяемости 
во времени и пространстве), наличию повторяющихся сигнатур и т.п. Кроме того, 
пленки естественных нефтепроявлений, имея значительно большую толщину, чем 
биогенные пленки, существуют на поверхности моря в более широком диапазоне 
скоростей ветра – до 6–7 м/с, то есть наблюдаются и тогда, когда биогенные пленки 
исчезают с поверхности моря (при ветре большем 3–4 м/с). На заключительном 
этапе обработки сами РЛИ, векторные слои пятен и необходимая для анализа гео-
лого-геофизическая информация объединяется на специализированных геопорта-
лах веб-картографического сервиса «Геомиксер» (http://geomixer.ru), позволяющего 
проводить интерактивный анализ собранных данных. В частности, для успешного 
анализа на таком портале должна быть собрана информация о гидрометеорологи-
ческих условиях (ГМУ) съемок, батиметрии, геологических структурах и строении 
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дна, прочие геофизические данные и данные о региональной нефтегазоносности. 
Более подробно о подходах и методах анализа РЛ-данных для обнаружения и ис-
следования естественных нефтепроявлений можно узнать из работ Иванова (2007, 
2010а), Иванова и Затягаловой (2007), Иванова и др. (2007, 2015), Голубова и Ива-
нова (2014). 

В настоящей статье изложены основные результаты работ, полученные в рам-
ках российско-иранского и российско-норвежского проектов. В них, помимо всего 
прочего, исследовались естественные нефтепроявления у южного побережья Ирана 
и в центральной части Баренцева моря. В Южном Каспии в качестве тестового по-
лигона для разработки методологии исследования флюидодинамики Каспийского 
моря был выбран участок моря напротив м. Сефидруд (рис. 1); в Баренцевом море – 
вся акватория, охваченная РЛ-мониторингом, который проводится с 2015 г. (Иванов 
и др., 2017; Ivanov et al., 2018). 

Нефтепроявления в южной части Каспийского моря 

Нефтепроявления у м. Сефидруд в Южном Каспии известны с начала 1990-х 
гг. прошлого века, когда были запушены первые РЛ спутники. Однако им по не-
понятной причине не уделялось должного внимания. В связи с этим с помощью 
метода, описанного выше, была проанализирована серия РЛИ, полученная евро-
пейскими спутниками Sentinel1-A и Sentinel-1B на район интереса в апреле–июне 
2018 г. (рис. 1). С использованием методов ДЗЗ, батиметрических и геолого-геофи-
зических данных эти нефтепроявления были исследованы. 

На основе анализа пятен, обнаруженных на 12 последовательных разновре-
менных РЛИ (рис. 2), полученных в 2018 г., в ГИС установлено, что: 1) нефтепрояв-
ления в этом месте в виде групп линейчатых нефтяных пятен на РЛИ наблюдаются 
практически на каждом РЛИ, полученном при скорости ветра, не превышающей  

Рис. 1. Район исследования в Южном Каспии. 
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6–7 м/с; 2) нефтепроявления были обусловлены двумя основными источниками, рас-
положенными в точках координатах: 37°23′00′′с.ш. и 50°24′30′′в.д., 37°19′30′′с.ш. и 
50°29′06′′в.д. (рис. 3); 3) основные источники осложнены вторичными (грифонами или 
сипами), что наглядно показали данные оптических сенсоров на ИСЗ Sentinel-2 (рис. 4). 

Для дальнейшего анализа были использованы данные о батиметрии, геоло-
гическом строении дна и нефтегазоносности. Анализ всей совокупности данных  
(рис. 5) позволил установить, что: 1) нефтяные пятна (образованные ими слики) 
группируются над континентальным склоном в районах, где глубина моря со-
ставляет 535 и 675 м; 2) они привязаны к локальными геологическим структу-
рам, выявленным в строении осадочного чехла, которые были интерпретированы 
как отложения палеодельты реки Сефидруд; 3) эти нефтепроявления соотносятся 
с нефтегазоносной структурой Ramsar (N 3), которая была обнаружена в конце  
1990-х гг. прошлого века сейсмоакустическими методами (данные иранской ком-

Рис. 2. Нефтепроявления у м. Сефидруд в Южном Каспии на серии РЛИ спутников 
Sentinel-1A и Sentinel-1B, полученных в 2018 г. (в скобках дано направление и  

скорость ветра). © ESA 
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пании KEPCO); 4) Очевидно, что эти нефтепроявления обусловлены процессами 
образования и миграции НУ в осадочном комплексе ЮЗ части Каспийского моря, 
и 5) их источники характеризуются активным режимом с выбросами по оценкам 
на основе методики определения толщины пленки Bonn Agreement Oil Appearance 
Code (BAOAC, 2016) до 5–6 т нефти в сутки (подробнее см. Иванов и др. (2007) и 
Евтушенко и Иванов (2012)). 

Кратко остановимся на том, каким образом могут быть получены оценки 
объемов выбросов. Для определения объемов по данным космической радиолока-
ции применяется подход, в котором площадь пятен измеряется на РЛИ, а толщина 

Рис. 3. Сводные карты нефтяных пятен, обусловленных нефтепроявлениями и 
обнаруженных на РЛИ спутников Sentinel-1A и Sentinel-1B в апреле–июле 2018 г. 

Координаты источников (показаны звездочками) установлены по группировке нефтяных 
пятен на поверхности моря: источник 1: 37°23′00″ с.ш. и 50°24′30″ в.д. (вверху); 
источник 2: 37°19′30″ с.ш. и 50°29′06″ в.д. (внизу). © ESA, СКАНЭКС. 
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пленки оценивается из общих физических соображений, связывающих визуальный 
цвет пленок (в оптическом диапазоне) с их толщинами. Согласно BAOAC (2016), 
толщина нефтяных пленок в море в общем случае варьирует в широком диапазоне 
от 0.04×10–3 до 200×10–3 мм, а цвет визуально – от серебристо-серого (самые тон-
кие нефтяные пленки) и радужного – до реальных нефтяных цветов. Здесь следует 
заметить, что данная методика постоянно совершенствуются: в частности, могут 
быть получены более точные оценки выбросов, если учитывать время существо-
вания тонких пленок на поверхности моря, для чего необходимо знать поля ветра 
и локальных течений во время съемки; это достигается с помощью привлечения 
подспутниковых измерений или моделирования дрейфа (Daneshgar Asl et al., 2017). 

В общем случае пленки грифонного происхождения, согласно ряду исследо-
ваний (см. MacDonald et al., 1993; de Miranda et al., 2004), имеют радужную окраску 

Рис. 5. Окно геопортала 
с данными батиметрии 
(webapp.navionics.com) 
и нефтегазоносности 

(сейсмосъемка иранского 
сектора моря в 1999–2000 гг.) с 

результатами анализа.  
© Navionics, KEPCO. 

Рис. 4. Цвет пленок естественных нефтепроявлений на оптических снимках ИСЗ Sentinel-
2A от 17.06.2018, 07:03 UTC (слева) и 27.06.2018, 16:21 UTC (справа). © ESA.
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в месте всплытия (диапазон толщин пленки 0.3×10–3 – 5.0×10–3 мм) и серебристо-се-
рый цвет на периферии (диапазон 0.04×10–3 – 0.3×10–3 мм), что соответствует со-
держанию нефти в пятне от 40–300 до 300–5000 л/км2 (BAOAC, 2016). Однако при 
оценках обычно выбирается пограничное значение в 300 кг/км2, которое достаточ-
но хорошо согласуется с экспериментальными данными (Проблемы химического 
загрязнения…, 1989). Таким образом с учетом площади пятен от 0.1 до 19 км2 были 
получены оценки выбросов НУ у м. Сефидруд (подробнее см. Ivanov et al., 2019).

В итоге анализ всей совокупности данных позволил установить, что эти 
источники НУ имеют активный тип, повторяющийся режим и окружены группа-
ми сопряженных грифонов, что является свидетельством активных геологических 
процессов в современной системе накопления и миграции углеводородов Каспий-
ского моря, их нефтепроявления привязаны к выявленной геофизическими метода-
ми нефтегазоносной структуре, а объемы выбросов нефти в среднем могут дости-
гать 5–6 тонн в день. 

Нефтепроявления в центральной части Баренцева моря 

В 2018 г. при анализе результатов мониторинга Баренцева моря, который ве-
дется с 2015 г.; подробнее (см. Иванов и др., 2017; Ivanov et al., 2018) в норвежском 
секторе моря на РЛИ спутников Sentinel-1A и Sentinel-1B были обнаружены мно-
гочисленные поверхностные нефтепроявления (рис. 6), проинтерпретированные 
нами как естественные, грифонные. На рис. 7 более детально показано место гри-
фонной активности, установленное по характерной пространственно-временной 
группировке пятен-сликов на поверхности моря; оно расположено в центральной 

Рис. 6. Примеры нефтепроявлений, обнаруженных в одном и том же месте норвежского 
сектора Баренцева моря на РЛИ спутников Sentinel-1A и Sentinel-1B. © ESA.
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части моря в 232 км к ЮВ от о. Хопен и в 370 км к СВ от о. Медвежий. Нефтепро-
явления впервые были обнаружены на РЛИ спутника Sentinel-1A от 2 мая 2016 г., а 
затем − на последующих РЛИ. Всего нефтепроявления были зарегистрированы на 
29 РЛИ (на трех, полученных в 2016 г., 11 – в 2017 г. и 15 – в 2018 г.) 

На основе вышеописанной методики и анализа совокупности пятен, обнару-
женных на разновременных РЛИ в 2016–2018 гг., в веб-картографическом приложе-
нии «Геомиксер» (рис. 7, 8), сделан однозначный вывод о наличии группы из трех 
подводных источников на дне (грифонов или сипов от англ. cold seep) и было опреде-
лено их положение – они расположены в глубоководной части моря на глубине око-
ло 345 м в координатах 75°13′с.ш. и 31°45′в.д. (рис. 8). Большая часть пятен-сликов 
имела линейчатую форму длинами от 1 до 23 км; они появлялись в одном и том же 
месте моря, группируясь в пространстве и создавая характерные веерные структуры  
(рис. 7). Площадь пятен в зависимости от ГМУ составляла от 0.2 до 20 км2. 

Рис. 8. Положение группы 
грифонов на обзорной карте 

Баренцева моря (звездочка на 
врезке) и на батиметрической 

карте (красный квадрат); данные 
© Norgeskart. 

Рис. 7. Пространственно-временная группировка пятен-сликов, обусловленная 
активностью обнаруженной группы подводных источников НУ (звезды), на фрагменте 
РЛИ спутника Sentinel-1A от 4.08.2017 (центральная часть моря, норвежский сектор). 
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Совместный анализ РЛИ и дополнительных данных (батиметрических, нави-
гационных, в том числе данных о затонувших кораблях), также подтвердил, что 
нефтепроявления, наблюдаемые на поверхности моря в этом районе, могут быть 
обусловлены процессами накопления и миграции НУ в осадочном комплексе цен-
тральной части Баренцева моря,как и в других районах Мирового океана. Дальней-
шее исследование обнаруженных нефтепроявлений в настоящее время затруднено 
из-за отсутствия, во-первых, доступных геолого-геофизических данных на район 
интереса, а, во-вторых, оптических съемок среднего или высокого разрешения (по-
лучению которых мешает частая облачность или полярная ночь), на основе кото-
рых можно определить реальный цвет нефтяных пленок, диапазон их толщин и в 
итоге получить оценки объемов выбросов. 

Заключение 

На основе анализа радиолокационных изображений, полученных на южную 
часть Каспийского моря и Баренцево море, исследованы естественные выходы неф-
ти по их проявлениям на поверхности моря. Установлена их связь с подводными 
источниками и процессами образования, миграции и просачивания нефтеуглеводо-
родов в осадочном комплексе этих морей. На основе анализа пятен, обнаруженных 
на разновременных РЛИ, полученных в 2016–2018 гг., было определено положение 
источников на дне, а также ряд их других характеристик.

В частности, результаты исследований в Южном Каспии показали, что в на-
стоящее время обнаружить и исследовать выходы жидких нефтеуглеводородов с 
помощью спутниковых и сопутствующих геофизических методов не представля-
ет труда. С привлечением доступных геолого-геофизических данных исследованы 
естественные выходы НУ в прибрежной зоне Ирана, которые находятся на конти-
нентальном склоне в границах выявленной структуры Ramsar, в осадочных поро-
дах р. Сефидруд и характеризуются активным режимом с выбросами до нескольких 
тонн нефти в сутки. Естественные нефтепроявления на морском дне, связанные с 
современными скоплениями нефтеуглеводородов, можно рассматривать не только 
как один из признаков нефтегазоносности недр, но и как индикатор флюидодина-
мики Каспийского бассейна в целом. Вполне очевидно, что на основе оценок вы-
бросов нефти могут быть получены общие оценки флюидов (вода и НУ), поступа-
ющих в южную часть моря. 

В Баренцевом море подводный источник нефти был обнаружен впервые. Место 
грифонной активности, установленное по характерной пространственно-времен-
ной группировке пятен-сликов на поверхности моря, расположено в центральной 
части моря. Следует заметить, что после запуска европейского спутника Envisat в 
2002 г., когда стал возможен радиолокационный мониторинг Баренцева моря, неод-
нократно предпринимались попытки обнаружить естественные нефетепроявления 
в море путем анализа распределений пятен-сликов, появляющихся в тех или иных 
местах акватории (например, этим занималось подразделение европейской компа-
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нии Airbus Defence & Space). Однако съемки проводились нерегулярно, а процессу 
обнаружения часто мешали сильный ветер и волнение. Это стало возможно только 
с запуском европейских спутников Sentinel-1A и Sentinel-1B, которые обеспечива-
ют ежедневную радиолокационную съемку акваторий северных морей. Кроме того, 
в сложных ГМУ полярных морей, когда часто мешает облачность, а поверхностные 
проявления бывают крайне невыразительными, только космическая радиолокации 
и ГИС-подход позволяет получить положительный результат. В связи с этим, обна-
ружение с помощью космической съемки нового источника нефтеуглеводородов в 
Баренцевом море еще раз подтверждает эффективность применяемого метода. 

Работа выполнена при финансовой поддержке российско-иранского и россий-
ско-норвежского проектов РФФИ (гранты 17-55-560003 и 18-55-20010). Права ко-
пирайт на данные спутников Sentinel-1A и Sentinel-1B принадлежат Европейскому 
космическому агентству (ESA). Автор благодарит ГК СКАНЭКС за возможность 
использования ресурсов геопорталов, созданных на базе веб-ГИС приложения  
«Геомиксер». 
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By remote sensing methods natural oil seeps and their sources in the southern part of the 
Caspian Sea off the coast of Iran and in the Barents Sea are studied. It is shown that with the 
help of a geoinformational approach and additional geological-geophysical information and 
bathymetric data, it is possible not only to determine their actual position at the bottom, but 
also to obtain information on their activity, e.g., frequency, volumes of emitted oil, and oil 
and gas deposits. In addition, this approach allows discovering new seep sources in various 
seas. It is concluded that the SAR data of the European Sentinel-1 satellites is an excellent 
material for monitoring and studying natural oil seeping through the observation of oil slicks 
floating on the sea surface. 
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