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Аннотация. Мировой океан содержит огромное количество минеральных ресурсов, среди ко-
торых большую долю занимают углеводороды. По мере развития методов и технологий обнару-
жения морских залежей возможности и научная база расширяются. Особое внимание уделяется 
дистанционным методам исследования океана, что обусловлено их наибольшей информативностью 
и возможностью оперативного получение данные. В данной работе выполнен анализ источников, 
представляющих интерес для исследователей, занимающихся разработкой методов и средств обна-
ружения морских залежей углеводородов с использованием информации о видах и индикаторах, их 
возможных проявлениях на поверхности воды, а также о существующих методах их дистанцион-
ного обнаружения. Обзор научной литературы позволяет наметить основные задачи и перспективы 
исследований в области обнаружения морских залежей.
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Summary. The World Ocean contains a huge amount of mineral resources at its bottom, among which 
hydrocarbons occupy a large share. The suitable method for identifying indicators of offshore hydrocarbon 
deposits choice is an important step towards qualitative and quantitative analysis results. With the detecting 
marine deposits technologies development special attention are paid to Remote Ocean studying methods. 
This article gives an overview aimed at presenting the available information on the types and indicators 
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of marine hydrocarbon deposits, their possible manifestations on the water surface, as well as on existing 
methods of their remote detection. 

In the presented work, the main hydrocarbon gases, their background concentrations and manifesta-
tions in the water areas were analyzed and described. It was found out that the following factors are indi-
cators of deposits: the presence of gas bubbles on the water surface and the water column; development of 
phytoplankton vital activity; water temperature change; the presence of mud volcanoes.

This article discusses such remote methods of offshore hydrocarbon deposits detecting as gravimet-
ric method, magnetometric, seismic, geoelectrochemical and acoustic methods. Furthermore, the anal-
ysis of satellite methods is also presented by aerospace photography and thermal imaging, as well as 
the analysis of optical methods - the method of absorption spectroscopy, the method of fluorescence, 
laser-induced breakdown spectroscopy (LIBS) and Raman spectroscopy. The comparative analysis of the 
methods characteristics as well as technical features are given, among which the most and least studied 
are identified.

The review allows to outline the main tasks and prospects of research in the field of marine exploration.
Keywords: marine hydrocarbon deposits, offshore hydrocarbon deposits, remote hydrocarbons detec-

tion methods, geological exploration, assessment of oil and gas potential of the water area, marine deposits 
indicators, hydrocarbons, the World Ocean.
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Введение
Мировой океан содержит огромное количество ресурсов, включая углеводо-

роды, полезные ископаемые, гидротермальные источники и биологические ресур-
сы [1, 2]. По данным [3], континентальный шельф содержит около 35 % мировых 
запасов нефти и 29 % запасов природного газа (рис. 1); разработанные морские 
месторождения обеспечивают 30 % общемировой добычи нефти и газа.

Первая «морская» скважина была пробурена в Каспийском море в 1949 г. [4], 
однако активные геологоразведочные работы морских месторождений начались 
примерно в 60-х годах прошлого столетия [5―6].

Рис. 1. Углеводородный потенциал морских месторождений [2].

Fig. 1. Hydrocarbon potential of offshore fields.
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Для понимания тенденций совершенствования методов обнаружения мор-
ских углеводородов был проведен библиометрический анализ на основе одной 
из самых крупных библиографических и реферативных баз данных рецензируе-
мой научной литературы Scopus, согласно которой первые научные публикации, 
посвященные методам обнаружения морских залежей углеводородов, появились 
только в 1981 г. Значительный рост публикационной активности начался с 2008 г. 
По результатам анализа данных, приведённых на рис. 2, можно сделать вывод 
об эволюции направлений исследований в области шельфовой геологоразведки. 
Так, до 2014 г. основные исследования были посвящены строению нефтяных 
плас тов инвазивными методами каротажа и нефтяного машиностроения. С 2015 г. 
по настоящее время к актуальным вопросам относятся методы дистанционного 
обнаружения углеводородов, основанные на изучении разных физических и хи-
мических явлений, происходящих в толще воды.

Рис. 2. Библиометрическая карта использования ключевых слов по теме  
«Методы обнаружения морских залежей углеводородов» (по данным базы Scopus 
на конец декабря 2022 г.), отображающая наиболее часто встречающиеся в статьях 
в различный период времени ключевые слова, которые имеют цветовой градиент 
от фиолетового (основное количество публикаций выпускалось в 2010 г. и ранее) 

до желтого (публикации с 2016 г.) в зависимости от даты публикации.

Fig. 2. Bibliometric map of the keywords use on the topic “Methods for detecting offshore 
hydrocarbon deposits” (based on Scopus data from the end of December 2022) displaying 

the most frequently used keywords in articles in different periods of time, which have a 
color gradient from purple (the main number of publications were issued in 2010 and earlier) 

to yellow (published since 2016) depending on the publication date.
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Помимо этого, основываясь на данных библиометрического анализа, следует 
отметить тенденцию разделения научных исследований на кластеры. Так, напри-
мер, отдельно выделяется направление «сейсмология», что объясняет обширную 
применимость, значимость и изученность данного метода. Однако несмотря на 
«популярность» вопросов сейсмологии, можно сделать вывод о том, что многие 
темы представленного направления были обширно исследованы лишь в период 
c 2012 г. по 2014 г. В свою очередь, кластер «Дистанционные методы детектирова-
ния» становится все более привлекательным в настоящее время. Помимо класте-
ров «Сейсмология» и «Дистанционные методы детектирования» ярко выражены 
исследования о «Расчете потенциала нефтегазоносности», а также «Геологиче-
ском описании резервуаров». 

Данная работа посвящена обзору существующих методов дистанционного 
детектирования различных видов морских залежей углеводородов, а также инди-
каторных веществ и их проявлений на дне, поверхности или в толще воды. При-
веден сравнительный анализ характеристик методов, среди которых выявлены 
наиболее и наименее изученные. Обзор позволяет наметить основные методоло-
гические задачи и перспективы исследований в данной области.

Виды морских углеводородов

Углеводород представляет собой органическое вещество, состоящее из угле-
рода и водорода [7]. В природе углеводороды как в газообразной (метан С1, этан 
С2, пропан С3, бутан С4), так и в жидкой фазах (бензол, гексан, октан, газовый кон-
денсат С5+), в основном содержатся в пористых горных породах, составляющих 
верхнюю континентальную кору Земли, являются продуктом химических и фи-
зических процессов, и могут сохраняться в течение тысяч или миллионов лет [8]. 
Углеводороды с более низкой молекулярной массой находятся в газообразном 
состоянии, в то время как углеводороды с более высокой молекулярной массой 
представляют собой жидкие или воскообразные твердые вещества [9].

Считается, что морская среда идеальна для образования углеводородов, 
поскольку фитопланктон, зоопланктон, наземные и морские растения оседают 
в большом количестве на морском дне, и содержавшееся в них органическое ве-
щество быстро подвергается анаэробному разложению из-за незначительного со-
держания кислорода на глубине [10]. Кроме того, высокие и быстрые скорости 
осаждения, типичные для определенных морских сред, способствуют быстрому 
захоронению и разложению органического вещества из-за изменения температу-
ры в зависимости от глубины залегания.

Наиболее распространенным углеводородом является метан, который счи-
тает ся относительно чистым ископаемым топливом, однако он также является 
важным парниковым газом, мониторинг которого необходимо проводить посто-
янно, чтобы избежать массовых утечек. Глубоководные морские отложения яв-
ляются крупнейшим резервуаром метана, в основном в их гидратной форме [11].

В статье [12] описаны результаты исследований, включающие определение не-
фтегазового потенциала, проводившихся вдоль склона юго-западного суббасейна 
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Южно-Китайского моря. На основе 39 образцов сделан вывод, что из представ-
ленных проб метан является доминирующим газом. Его концентрация изменялась 
от 0,5 до 440 ppm, при этом фоновой считается концентрация в 40 ppm. Помимо 
этого, аномальные концентрации метана наблюдались на обширных территориях. 
В исследованиях [13―14] также отмечаются высокие концентрации метана, что 
говорит о газоносном потенциале акватории [15]. Помимо метана были также от-
мечены превышения фоновых концентраций таких газов, как этан, этилен и про-
пан, концентрация этилена составляла 0,06―70 ppm, а этана ― 0,01―124 ppm. 
В [16―18] представлена похожая ситуация, когда измеренные концентрации угле-
водородных газов значительно превышали фоновые. 

Отдельное внимание следует уделить значениям фоновых концентраций 
углеводородов, которые имеют отличающиеся значения для разных регионов [19]. 
Это требуется для выявления аномалий концентрации, которые могут быть ре-
зультатом миграции. Фоновые концентрации метана для некоторых акваторий 
океана приведены в табл. 1. Для удобства сравнения приведённые в таблице кон-
центрации были переведены в общую единицу измерения ― ppm.

Таблица 1 
Фоновые концентрации метана на различных акваториях
Methane background concentrations in various water areas

№ Акватория Фоновая концентрация Источник
1 Северное море 0,025―0,05 ppm [19]
2 Южно-Китайское море 40 ppm [12]
3 Баренцево море 0,178 ppm [19]
4 Норвежское море 1,91―1,95 ppm [17]
5 Берингово море 30―80 ppm [18]
6 Гданьский залив 14 ppm [20]

Процессы просачивания углеводородов
Углеводороды менее плотны, чем окружающие породы и отложения, поэтому 

они имеют тенденцию мигрировать в более мелкие осадочные горизонты и, в ко-
нечном итоге, «прокалывать» морское дно, приводя к возникновению своеобраз-
ных особенностей морского дна, таких как покмарки [21―22], газовые сипы [23] 
и грязевые вулканы [24].

Впервые просачивание углеводородных газов было описано в [25], а затем 
подтверждено многими научными исследованиями, в том числе российскими 
[26―33]. 

Просачивание углеводородов варьируется от больших концентраций ― ма-
кросипов ― до очень сложно детектируемых ― микросипов [34, 35]. Поверх-
ностное просачивание углеводородов разделяют на активное и пассивное [35]. 
Активными называются области просачивания, где фиксируются высокие концен-
трации углеводородов над самими залежами, они также подразделяются на посто-
янные и разовые [36]. Постоянные газовые проявления способны обеспечивать 
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жизнь хемоавтотрофным организмам, к которым относятся метанотрофные ми-
тилиды (мидии) и моллюски Vesicomyid, что, в свою очередь, может являться ин-
дикатором местонахождения морских залежей. Разовыми газовыми проявления-
ми называют экстренный выброс большого количества газа в приповерхностный 
слой, например, в виде грязевых вулканов или газовых факелов [37]. Пассивные 
же характеризуют акватории, где фиксируются предповерхностные просачивания 
в очень маленьких концентрациях (меньше 50 ppm) и обнаруживаются газовые 
гидраты в донных отложениях. 

Активные выбросы происходят за счет быстрого осадконакопления и дви-
жения тектонических плит, что приводит к активному образованию залежей под 
избыточным давлением и диапиризму за счет ила и соли. Такие проявления ха-
рактерны для южных районов Каспийского моря [38], Мексиканского залива [39] 
и др. Пассивная микрофильтрация в основном встречается в северных регионах: 
Норвежское море [40], Чукотское море [41], Северное море и происходит в бас-
сейнах с медленным осадконакоплением и «тектоническим покоем» [34].

Одной из важных задач в фиксировании просачиваний углеводородов явля-
ется интерпретация поверхностных геохимических данных, для чего необходимо 
понимание вертикального и горизонтального распределения аномальных углево-
дородов. Горизонтальное распределение формируется за счет аномальных концен-
траций углеводородов, значительно превышающих фоновые, которые образуются 
над нефтегазовыми месторождениями, образуя ореолы рассеяния [34]. В статье 
[34] приводится обзор исследований [40, 42―47], в которых описаны узорчатые 
ореолы микросипов над различными морскими месторождениями. Большинство 
примеров показывает, что наибольшие концентрации углеводородов наблюдают-
ся вблизи самих разломов и в донных осадках, но никаких геофизических или 
геохимических аномалий в толще воды или на поверхности океана обнаружено 
не было. 

Однако выполненные исследования вертикального распределения углево-
дородов [48―52] демонстрируют значительные различия в их концентрациях и 
типах. Вертикальные профили показали наличие углеводородов и их увеличение 
с глубиной. Например, в исследовании [53] при проведении анализа вертикально-
го распределения выявлено, что общая концентрация газа увеличилась более чем 
в 100 раз при увеличении глубины от 1 до 10 м (рис. 3). Кривая вертикального 
распределения концентраций весьма важна и для других акваторий [26, 55―56].

Российские исследования [26―32] зафиксировали выход метана в атмосфе-
ру. Метан выбрасывается в атмосферу двумя процессами: диффузионным перено-
сом газа и кипением (барботажем) через границу раздела «вода–атмосфера» [29]. 
Особенно активные выбросы метана из донных источников наблюдались в мае- 
ию не, так как в это время происходит перемешивание газа по всей толще воды 
в результате конвекции [37].

После выброса метана в водную толщу может происходить либо окисли-
тельный процесс, где метан растворяется в воде, либо пузырьки газа достигают 
водной поверхности, где возможен один из двух вариантов: переход в атмосферу 
в летний период, так как метан не успевает окислиться, или сталкивание с ледовой 
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поверхностью в зимний период [57]. При этом окисление метана сопровождается 
значительным выделением тепла [58], поэтому в зимний период на нижней грани-
це льда могут фиксироваться трещины и каналы. Помимо этого скорость подъема 
пузырьков может также быть индикатором вертикальных течений [59]. 

Анализ углеводородных газов, которые мигрировали на поверхность, и со-
путствующих факторов позволяет получить полезную информацию о подповерх-
ностных углеводородных системах, особенно в плохо изученных «пограничных» 
районах, где нет доказательств наличия нефтяных систем путем глубокого буре-
ния. Информация о просачивании углеводородов имеет огромное значение при 
планировании геологоразведочных исследований для понимания геологии мор-
ского бассейна и динамики образования нефтегазовых залежей, а также при пра-
вильной интерпретации поверхностных геохимических данных. Данные иссле-
дования также представляют особую ценность для климатического мониторинга.

Дистанционные методы детектирования
Просачивание углеводородов на поверхность акватории является индикато-

ром потенциальной нефтегазоносности территории, однако в то же время из-за 
изменения плотности воды является опасным фактором для проведения полевых 
судоходных работ по оценке предполагаемых месторождений [60]. Помимо этого 
прямой отбор проб газа в водной среде не так прост, как на суше из-за высокого 
гидростатического давления и необходимости поддерживать давление отбирае-
мых жидкостей на уровне их собственного [61]. В связи с этим методы дистан-
цион но го зондирования являются наиболее оптимальными и актуальными.

Рис. 3. Зависимость концентраций углеводородов  
от глубины шельфа Мексиканского залива [53], где С1 и С2-5 ― виды углеводородов.

Fig. 3. Dependence of hydrocarbon concentrations on the depth in the shelf  
of the Gulf of Mexico [53], where C1 and C2-5 are the hydrocarbons types.
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Геологоразведка начинается с изучения морской толщи воды и морского дна. 
Для этих целей сначала используют неинвазивные методы, а затем, после опреде-
ления примерного объема и местонахождения залежей, используется метод проб-
ной скважины [62]. 

Неинвазивные методы обнаружения углеводородов можно разделить на те, 
которые применяются с исследовательских судов, авиационные или спутниковые 
методы, транспортные подводные аппараты (ТПА), а также гибриды перечислен-
ных методов [63]. 

К методам обнаружения углеводородов с судов относятся: гравиметрический 
метод, магнитометрический, сейсмический, геоэлектрохимический и акустический.

Гравиметрический метод основан на измерении изменений в гравитацион-
ном поле Земли. Данный метод может быть использован для обнаружения под-
водных холмов и вулканических образований, которые могут указывать на нали-
чие месторождений. Гравиметрические работы обычно включают в себя опорные 
(причальные), рядовые и контрольные морские измерения [64]. Опорные (при-
чальные) измерения проводятся на борту судна до его отправки в полевые иссле-
дования в течение нескольких суток, рядовые измерения проводятся при самих 
геофизических работах и контрольные ― по секущим профилям.

Помимо непосредственных измерений с судна существуют также аэрограви-
метрические системы, позволяющие провести анализ территории с воздушных 
носителей [65]. При сравнении наземной и воздушной гравиметрии китайскими 
исследователями [66] было отмечено, что в целом разломы крупного и среднего 
размера, полученные с воздушных носителей, совпадают с наземными изме ре-
ниями, но есть различия в расположении мелкомасштабных разломов. 

Современные программные пакеты, разработанные российскими учеными 
для обработки гравиметрических данных [67―68], совместно с данными систем 
спутникового позиционирования позволяют снизить погрешность приливных по-
правок. 

Однако данный метод не всегда является точным из-за возможного наличия 
других объектов, которые могут влиять на гравитационное поле. При проведении 
измерений в Арктическом регионе возникают трудности из-за ограничения в ма-
неврировании, которые связаны с постоянным перемещением ледового покрова 
с разной толщиной и сплоченностью [69].

Магнитометрический метод основан на измерении изменений в магнитном 
поле Земли, обусловленных магнитными свойствами подстилающих пород [70], и 
используется для обнаружения подводных магматических пород и других объек-
тов, которые могут указывать на наличие месторождений. 

Измерения проходят следующим образом: два магнитометра опускаются за 
борт судна на разном расстоянии, в результате чего получается градиент магнит-
ных аномалий, который в дальнейшем дает возможность картировать зоны раз-
ломов и более детально исследовать геолого-структурное строение исследуемой 
территории [64]. Данная процедура также может применяться при неэффективно-
сти гидроакустических средств, например, на мелководьях [71], но при условии 
разработки усовершенствованной модели магнитного градиента, описанной в [72].
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К очевидным достоинствам магниторазведки относится ее низкая стоимость 
по сравнению с другими методами [73]. Магнитные съемки в шельфовых морях 
направлены не только на изучение структуры дна, но и на прогнозирование эколо-
гических опасностей [72].

Основная проблема как гравиметрического, так и магнитометрического мето-
да состоит в том, что зачастую источники могут создавать один и тот же гравита-
ционный и/или магнитный резонанс [74], а в высокоширотных районах точность 
геомагнитной съемки существенно снижается из-за искажающего влияния гео-
магнитных вариаций [72, 75]. 

Сейсмическая разведка ― метод, при котором на дно акватории опускает-
ся специальное оборудование, состоящее из искрового излучателя (спаркера) и 
прием но го устройства (косы), генерирующее звуковые волны, которые отражают-
ся от различных слоев грунта и возвращаются на поверхность, где они ре гистри-
руют ся и анализируются.

Разделяют традиционную сейсмическую обработку (частота от 5 до 120 Гц) 
для разведки морских месторождений нефти и газа на глубинах в несколько ки-
лометров [76] и инженерную (частоты до нескольких килогерц в секунду) для 
характеристики отложений в верхних слоях на несколько сотен метров ниже уров-
ня морского дна [77]. Существуют примеры успешного применения технологии 
с двумя датчиками для изучения верхних подповерхностных отложений [78]. Этот 
метод является наиболее распространенным и эффективным [79], но дорогостоя-
щим и требующим большого количества времени.

В [80] предложен новый геоэлектрохимический метод разведки морских 
месторождений нефти и газа во время движения судна без взятия донных проб. 
Принцип действия состоит в следующем: подвесная часть морской разведыва-
тельной системы буксируется за судном, проникая в среднюю часть водной тол-
щи, фиксируя ионную активность преимущественно тяжелых металлов. Он может 
использоваться также для определения метана [80]. В тоже время можно измерить 
напряженность естественного электрического поля слоя воды. Данный метод был 
апробирован на нефтегазоносной территории Карского моря, что позволяет сде-
лать вывод о возможности работы аппаратуры в условиях Крайнего Севера. 

Акустические исследования заключаются в распознавании зон газовых факе-
лов посредством излучения сложного сигнала с частотной или фазовой модуля-
цией и дальнейшем его приеме от водной толщи в удаленной точке приемником 
колебательной скорости. По данным акустической съемки, представляется воз-
можным оценить количество и объем газовых пузырьков на разных глубинах, а 
также рассчитать их направление движения, что позволяет понять траекторию от 
дна к поверхности и оценить скорость всплытия [81].

Акустические методы можно разделить на три группы в зависимости от диа-
па зо на частот: 5―200 Гц; 200 Гц ― несколько кГц; несколько кГц ― больше 
100 кГц [82]. 

Акустический метод обладает высокой точностью при обнаружении газа 
в морской воде, т.к. газ обладает отличительными акустическими свойствами по 
сравнению с окружающей водой и осадочными породами. Основная проблема 



534

ГЕОЭКОЛОГИЯ

для реализации исследований по акустическому зондированию заключается 
в необ хо ди мости проводить длительные по времени измерения с высоким про-
странственным и временным разрешением [83].

Несмотря на эффективность судовых исследований, с целью снижения стои-
мости и времени поисковых работ их целесообразно проводить, основываясь на 
уже имеющихся данных о потенциальной нефтегазоносности территории, кото-
рые могут быть получены с помощью методов, реализованных на спутниках, воз-
душных носителях или транспортных подводных аппаратах (ТПА). 

Прежде чем перейти к обзору данных методов, следует обратить особое 
внимание на физическую основу спутниковых систем мониторинга, так как наи-
большими трудностями при измерениях является влияние атмосферы [84―86]. 
Различные сенсоры, установленные на спутниковых системах, позволяют детек-
тировать видимую, ИК и СВЧ области электромагнитного спектра, которые могут 
использоваться для мониторинга поверхности воды [86]. Краткая информация об 
основных спутниках, используемых для задач морского мониторинга, приведена 
в табл. 2.

Таблица 2
Краткие сведения о распространенных спутниковых системах

Brief information about common satellite systems

№ Спутниковая система Страна Тип данных Год запуска
Источник 

с актуальными 
исследованиями

1 LANDSAT США оптические несколько запу-
сков с 1972

[87]

2 Aqua США оптические 2002 [88]
3 Ресурс РФ оптические 2006 [89]
4 Radarsat-2 Канада радарные 2007 [90]
5 TerraSar-X/ TanDEM-X Германия радарные 2007 [91]
6 Канопус-В РФ оптические 2012 [92]

К методам анализа с помощью спутников, воздушных носителей и ТПА от-
носятся: оптическая, аэрокосмическая и тепловизионная съемка. 

Аэрокосмическое изучение месторождений основано на исследовании ха-
рактеристик земной поверхности, прогнозируемых ландшафтных аномалий и 
гео мор фо ло ги че ских особенностей территории. Их дальнейший анализ вклю-
чает в себя структурное дешифрирование космических снимков, в результате чего 
выделяются региональные разломы, зоны неотектонических поднятий, строение 
фундамента и т.д. [93]. По результатам аэрокосмической съемки строят геологи-
ческие, тектонические, инженерно-геологические карты, а на выявленных ло-
кальных ландшафтных аномалиях рекомендуется проведение сейсморазведочных 
работ [94].

К явным плюсам аэрокосмического метода можно отнести следующие: боль-
шое пространственное разрешение, возможность работы в любых труднодо-
ступных районах, возможность многократно наблюдать исследуемые районы и 
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работать при частичном или полном отсутствии топографической основы, а также 
относительную дешевизну информации [94].

Метод тепловизионной съемки основан на обработке снимков теплового из-
лучения поверхности Земли, а также морской поверхности и толщи океана. Таким 
образом получают и обрабатывают спектрозональные снимки в диапазонах види-
мого спектра и в инфракрасном диапазоне длин волн 8―14 мкм [95].

В процессе дешифрирования снимков теплового поля выявляются разрезы 
геотермических аномалий, термодинамические неоднородности, зоны сжатия, 
разуплотнения пород. Современные приборы помимо качественного анализа дают 
возможность провести и количественный анализ [96]. Все эти данные позволяют 
построить объемную модель формирования глубинных структур и блоково-раз-
ломных структур, составить карты горизонтальных и вертикальных разрезов 
[95―96]. С помощью построенных моделей и интерпретации других геодинами-
ческих данных определяют механизмы тепловых потоков [97―98], в частности, 
возможность накопления глубинных флюидов, включая углеводороды.

Ученым Р.Д. Мухамедяровым был разработан усовершенствованный метод 
МВТГМ (метод видеотепловизионной генерализации Мухамедярова), основан-
ный на тепловизионном анализе данных космо- и аэросъемок в ИК тепловом диа-
па зо не [99]. Суть метода основана на таком явление, как «память» теплового из-
лучения о своем происхождении, ибо глубинная структура Земли полупрозрачна 
в оптическом диапазоне длин волн [100].

Другими, хорошо зарекомендовавшими себя как для обнаружения макроси-
пов [101], так и микросипов [102―103] методами, являются оптические методы. 
Основу лазерных спектрально-оптических комплексов для подводных исследова-
ний составляет спектрометр, который в зависимости от вида применяемого источ-
ника излучения может работать по одной из измерительных схем: абсорбционной, 
флуоресцентной или рамановской.

Метод абсорбционной спектроскопии основан на излучении лазерного луча 
и его отражении обратно в детектор. Вдоль пути лазерного луча присутствие це-
левого газа изменяет спектр лазера за счет поглощения света в определенном диа-
пазоне длин волн, который обнаруживается прибором по возвращении лазерного 
луча.

В настоящее время существуют методики, которые позволяют выделить 
целевой газ из жидкой фазы при помощи специальных мембран или распыляю-
щих систем, которые также основаны на методе абсорбции [104]. Однако в связи 
с тем, что метод абсорбционной спектроскопии требует выделения газовой фазы 
из жидкостной, такая методика перестает быть дистанционной. К реализованным 
в настоящее время приборам можно отнести компактные датчики метана METS и 
HydroC/CH4 [105], которые помещаются в подводные аппараты геологоразведки, 
и могут снимать данные до нескольких километров в глубину. 

К недостаткам представленных систем относится резкое снижение скорости 
диффузии газов при низких температурах морской воды, что ведет к существен-
ному увеличению времени измерений и делает невозможным проведение глубин-
ного профилирования, то есть составления карты вертикального распределения 
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газов [105], поэтому его использование в северных районах не является це ле сооб-
раз ным. 

Спектроскопия флуоресценции основана на принципе регистрация обратного 
упругого рассеяния при использовании гидролидарных систем. Основной состав-
ляющей спектра является широкая полоса флуоресценции растворенного орга-
нического вещества [106―108]. Данный метод неоднократно использовался при 
обнаружении углеводородных газов в воде, а также нефтяных пленок в режиме 
реального времени [109, 110]. Однако основным его недостатком является то, что 
флуоресцентные аппараты не предоставляют информацию о степени диспергиро-
вания нефти и количественном анализе газов [111, 112].

В работе [113] авторами предложен аппаратный комплекс, основанный на 
методе лазерной искровой спектроскопии (LIBS), принцип которого заключается 
в генерации лазерной плазмы как источника возбуждения атомных и молекуляр-
ных эмиссионных спектров [113, 114]. 

Несмотря на то, что данный метод активно используется для газовых сред, 
сложности, связанные с высокой теплопроводностью воды [115, 116], делают его 
менее привлекательным для исследователей морской среды. Это связано с тем, 
что плазма, генерируемая в воде, подвергается сильному эффекту гашения и удер-
жания, что значительно ухудшает качество сигнала [115]. Имеющиеся разработ-
ки могут быть использованы только на подводных аппаратах носителей рабочего 
класса. Основываясь на работах [113, 117―119], можно сделать вывод, что у дан-
ного метода есть ряд преимуществ, главным из которых является тот факт, что 
при определенных обстоятельствах он позволяет дистанционно обнаружить лю-
бое вещество и исследовать различные аспекты глубоководной среды [114, 118]. 

Не так давно для задач морского мониторинга начал широко применяться 
метод комбинационного рассеяния [120, 121], в частности для распознавания га-
зовых включений в морской воде [122―125]. Данный метод хорошо зарекомен-
довал себя при обнаружении газовых гидратов [126―128], углеводородных газов 
в морской воде [129] и даже их изотопов в воздухе [130―134], поэтому был апро-
бирован в ряде исследований. Эффект комбинационного рассеяния света характе-
ризуется сдвигом длины волны излучения, рассеянного молекулярными связями 
[135]. Метод детектирования позволяет измерять несколько компонентов одно-
временно и не требует никаких реагентов или расходных материалов, что делает 
его наиболее оптимальным при измерениях in situ. 

В последние годы всё большую популярность в мониторинге состояния мор-
ской среды набирают оптоволоконные датчики [136―137], основанные на раз-
ных оптических явлениях (табл. 3). На сегодняшний день с их помощью можно 
измерять физические свойства водной толщи (глубина, температура [138], дав-
ление [127] и др.), а также некоторые химические показатели (pH и соленость 
воды) [139]. В целях обнаружения утечек жидких углеводородов исследователями 
предложены определенные виды датчиков [140―143], однако данное направле-
ние требует дальнейшего развития.

Сравнение характеристик методов дистанционного обнаружения залежей 
углеводородов представлено в табл. 4 и табл. 5.
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Таблица 3
Виды оптоволоконных датчиков

Types of fiber optic sensors
Оптоволоконные датчики (сенсоры)

Точечный датчик Квазираспределенный датчик Распределенный датчик
интерферометрический 

датчик
WDM-FBG датчик комбинационное рассеяние света

FBG датчик рэлеевское рассеяние света
бриллюэновское рассеяние света

Таблица 4 
Сравнение характеристик дистанционных методов обнаружения  

морских залежей углеводородов
Remote methods characteristics for offshore hydrocarbon deposits detecting comparison

№ Метод Погрешность 
измерений

Установка измерительного 
комплекса Источник

1 Гравиметрический 1―1,5 мГал Судно, воздушные средства 
мониторинга

[64, 67, 69]

2 Магнитометрический 10–3―10–4 А/м Судно [64, 72]
3 Сейсмический ± 15 % Судно [144]
4 Геоэлектрохимический 0,02 мВ Судно [80]
5 Акустический 0,33±0,07 

ммоль×м–2×с–1
Судно [81]

6 Аэрокосмическая съемка 0,9 Вт/(см2мкм) Воздушные средства монито-
ринга, спутник

[93―94]

7 Тепловизионная съемка 2,5―2,72 Воздушные средства монито-
ринга, спутник

[99―100, 145]

8 Метод абсорбционной 
спектроскопии

- ТПА [110, 146]

9 Метод флуоресценции ±17,27 ppb Воздушные средства монито-
ринга, спутник

[119]

10 Метод лазерной искровой 
спектроскопии

± 5 % ТПА [113, 147]

11 Метод комбинационного 
рассеяния

± 5% Воздушные средства монито-
ринга, спутник, ТПА
Оптические датчики

[119, 130]

Таблица 5 
Преимущества и недостатки дистанционных методов обнаружения углеводородов

The remote hydrocarbon detection methods advantages and disadvantages
Метод Преимущества Недостатки

Гравиметрический Простота измерений 
Дешевизна получения эксперимен-
тальных данных 

Обнаружение только косвенных 
признаков месторождений
Возможность влияния других 
объектов на полученные данные 
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Метод Преимущества Недостатки
Магнитометрический Простота измерений

Дешевизна получения эксперимен-
тальных данных
Возможность прогнозирования эко-
логических опасностей

Обнаружение только косвенных 
признаков месторождений
Возможность влияния других 
объектов на полученные данные

Сейсмический Позволяет построить детальную 
картину морского дна
Высокая эффективность 

Сложность интерпретации полу-
ченных данных
Длительность измерений
Дороговизна получения экспери-
ментальных данных

Геоэлектрохимический Возможность дополнительных изме-
рений тяжелых металлов 

Возможность измерений только 
одного индикаторного веще-
ства ― метана 

Акустический Высокое пространственное разре-
шение
Высокая точность
Позволяет оценить количество и 
объем газовых пузырьков на разных 
глубинах

Сложность интерпретации полу-
ченных данных
Длительность измерений
Дороговизна получения экспери-
ментальных данных

Аэрокосмическая 
съемка

Высокое пространственное разре-
шение
Возможность работы в любых труд-
нодоступных районах
Выявление локальных аномалий 
Возможность реализации различного 
вида картирования
Возможность многократного наблю-
дения исследуемых районов

Обнаружение только косвенных 
признаков месторождений
Недостаточно эффективный как 
самостоятельный метод
Влияние атмосферы 

Тепловизионная съемка Высокое пространственное разре-
шение
Возможность работы в любых труд-
нодоступных районах
Выявление локальных аномалий 
Возможность многократного наблю-
дения исследуемых районов

Сложность интерпретации полу-
ченных данных
Влияние атмосферы 
Обнаружение только косвенных 
признаков месторождений
Недостаточно эффективный как 
самостоятельный метод

Метод абсорбционной 
спектроскопии

Высокое пространственное разре-
шение
Возможность детектирования всех 
индикаторных веществ

Невозможность проведения глу-
бинного профилирования 
Сложный пробоотбор и пробо-
подготовка в морской среде
Длительность измерений

Метод флуоресценции Высокое пространственное разре-
шение
Возможность работы в любых труд-
нодоступных районах
Возможность детектирования всех 
индикаторных веществ

Невозможность проведения глу-
бинного профилирования
Влияние атмосферы 

Метод лазерной искро-
вой спектроскопии

Возможность детектирования всех 
индикаторных веществ

Сложный пробоотбор и пробо-
подготовка в морской среде

Продолжение табл. 5
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Метод Преимущества Недостатки
Метод комбинационно-

го рассеяния 
Высокое пространственное разре-
шение
Возможность работы в любых труд-
нодоступных районах
Возможность детектирования всех 
индикаторных веществ
Высокая селективность компонентов

Дороговизна получения экспери-
ментальных данных
Влияние атмосферы

Заключение
В представленной работе были проанализированы и описаны методы дис-

танционного детектирования морских залежей углеводородов, их видов, а также 
возможности их обнаружения. Было показано, что индикаторами залежей углево-
дородов являются следующие факторы: 

1) наличие газовых пузырьков на водной поверхности и водной толще;
2) развитие жизнедеятельности фитопланктона; 
3) изменение температуры воды;
4) наличие грязевых вулканов и покмарков. 

Приведены и подробно описаны существующие методы дистанционного 
изуче ния морской геологоразведки. 

Следует отметить, что выбор подходящего метода идентификации инди-
каторов морских залежей углеводородов является важным этапом на пути к их 
качественному и количественному анализу. Кроме того, разумное сочетание не-
скольких методов для определения комплекса индикаторов также может помочь 
в получении полной картины для последующего геологического моделирования 
месторождений. 
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