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Аннотация: В статье рассмотрен опыт совместного использования данных дистанционного зондирования Земли, 
материалов морской сейсморазведки и открытых геоданных для поиска естественных нефтепроявлений минерального 
происхождения. Исследование выполнено в рамках оценки перспектив нефтедобычи в шельфовой части осадочных 
бассейнов Аравийского моря на западном побережье полуострова Индостан. Методология исследования 
основана на визуальном дешифрировании нефтепроявлений естественного и антропогенного происхождения 
по мультиспектральным изображениям Sentinel-2. Современные данные морской сейсморазведки используются 
для установления минерального происхождения нефтепроявлений по наличию резервуаров и системы разломов 
как возможных источников углеводородов и каналов для их миграции на поверхность соответственно. По итогам 
исследования определены зоны скопления естественных минеральных нефтепроявлений, приуроченных к западной 
континентальной окраине Индии. Даны рекомендации по проведению геологоразведочных работ в осадочных 
бассейнах Kutch, Saurashtra и Kerala-Konkan. Полученный опыт визуального дешифрирования мультиспектральных 
спутниковых данных подтверждает эффективность использования материалов морской сейсморазведки при выделении 
естественных нефтяных пятен минерального происхождения в районах интенсивного судоходства, к которым относится 
исследуемая акватория. Предложенная методика исследования может быть использована в качестве косвенной оценки 
перспектив нефтедобычи на западной континентальной окраине Индии и в других акваториях Мирового океана.
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data to search for natural mineral oil seepages. The study was carried out as part of an assessment of oil prospects in the offshore 
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tation of natural and anthropogenic oil seepages using Sentinel-2 multispectral imageries. Modern offshore seismic data is used 
to establish the mineral origin of oil seepages by the presence of reservoirs and fault systems as possible sources of hydrocar-
bons and channels for their migration to the surface, respectively. The final map of detected oil seepages location is the result 
of research. Areas of natural mineral oil seepages accumulation confined to the western continental margin of India have been 
identified. Recommendations for exploration activities in the Kutch, Saurashtra and Kerala-Konkan offshore sedimentary basins 
were given. The acquired experience of visual interpretation of multispectral satellite data confirms efficiency of marine seismic 
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Введение
Дистанционное зондирование Земли (далее — 

ДЗЗ) в геологоразведке является эффективным ме-
тодом получения информации, необходимой для 
уточнения геологического строения земной поверх-
ности. Мультиспектральные, гиперспектральные, 
радарные снимки находят широкое применение 
в линеаментном анализе, экологическом монито-
ринге состояния окружающей среды в зонах не-
фтедобычи и других задачах. Вместе с тем широкие 
предпосылки для оценки перспектив нефтегазо-
носности открываются при поиске естественных 
нефтепроявлений в акваториях Мирового океана с 
применением ДЗЗ. Особый интерес представляют 
нефтепроявления минерального происхождения, 
которые выступают в качестве одного из географи-
ческих индикаторов наличия потенциальных не-
фтеносных структур в пределах акваторий морей 
и океанов. В этой связи результаты интерпретации 
данных ДЗЗ в сочетании с анализом комплекса гео-
данных, в том числе полученных по итогам сейс-
моразведочных работ, дают весомые возможности 
для выполнения первичной оценки нефтегазового 
потенциала акватории и принятия решений о про-
ведении дорогостоящих детальных геофизических 
исследований и последующего бурения выявленных 
структур на шельфе.

Целью настоящего исследования является про-
верка эффективности совместного использования 
данных ДЗЗ, морских 2D-сейсморазведочных дан-
ных и других открытых источников информации 
для обнаружения поверхностных нефтепроявлений 
и определения их происхождения. Исследование 
выполнено в рамках оценки перспектив нефтедо-
бычи на западной континентальной окраине вул-
канического шельфа Аравийского моря в преде-
лах морской части осадочных бассейнов Kutch, 
Saurashtra, Kerala-Konkan, Mannar, находящихся в 
пределах исключительной экономической зоны Ре-
спублики Индия.

Естественные нефтепроявления и подходы  
к их выявлению

Изучению нефтепроявлений на поверхности 
морей и океанов посвящено большое количество 
публикаций, в которых освещаются различные 
аспекты способов обнаружения нефтяных пятен, 
прогноза их локализации и происхождения. Основ-
ную долю составляют экологические исследования, 
направленные на поиск антропогенных проявле-
ний нефти, вызванных разливами углеводородов 
от судов и буровых платформ и другими послед-
ствиями хозяйственной деятельности человека [2, 
4, 7, 4]. Вместе с тем при определении перспектив 
нефтегазоносности особый интерес представляют 
нефтепроявления минерального (термогенного) 
происхождения. Такие нефтепроявления образуют-
ся вследствие миграции углеводородов из резервуа-
ра через разломы и трещины в осадочных породах, 

через обнажения нефтеносных слоев, через раз-
личные донные морфологические формы рельефа 
(грязевые вулканы, покмарки, сипы, грифоны и др.). 
После высвобождения сырая нефть выходит на по-
верхность моря, образуя нефтяные пятна, которые 
можно обнаружить с помощью дистанционных ме-
тодов зондирования. Широкое применение находят 
данные мультиспектральных спутниковых систем 
[3, 13], радиолокационной съемки [1, 21, 25] и их со-
четание [2]. Разработаны и апробированы методики 
визуального [4, 5] и автоматизированного [11] де-
шифрирования нефтепроявлений, позволяющие не 
только локализовать объекты, но и оценить их гео-
метрические параметры, моделировать и прогнози-
ровать пути дальнейшего движения [16].

Наличие большого числа исследований под-
тверждает многогранность нефтепроявлений как 
объекта исследования, который остается «сложным 
и до конца не изученным» явлением [5] в силу пе-
риодичности возникновения и зависимости не-
фтепроявлений от многочисленных факторов, в 
том числе от геологического строения морского 
дна, геодинамической обстановки, климатических, 
метеорологических и гидрологических особенно-
стей акваторий. Поскольку нефтяные пятна могут 
являться результатом антропогенного загрязнения 
акваторий, а также биогенного разложения морских 
организмов, необходимой задачей, влияющей на 
принятие последующих решений, является уста-
новление характера происхождения того или иного 
нефтяного пятна, обнаруженного по спутниковым 
данным. Несмотря на достаточную проработан-
ность дистанционных методов, следует привлекать 
комплекс геоданных, позволяющих анализировать 
геологическое строение и рельеф морского дна, а 
также другие характеристики, влияющие на появле-
ние и распространение нефтяных пятен (например, 
скорость и направление ветра, подводных течений, 
интенсивность судоходства). В этом отношении ма-
териалы морской сейсморазведки могут быть по-
лезны для определения потенциальных источников 
нефтепроявлений различной глубины залегания, 
структурных элементов и путей миграции углево-
дородов из резервуара на поверхность. Это пред-
положение подтверждается положительным опы-
том комплексного использования геохимических, 
гравиметрических и других геофизических данных 
[9, 20, 23] при исследовании осадочных бассейнов  
Индии.

Материалы и методы исследования

Территория исследования
Исследование выполнено для акватории за-

падной континентальной окраины Индии, которая 
представляет собой сложный в геологическом и тек-
тоническом плане регион с действующей системой 
вулканизма [8, 22, 24]. Акватория хорошо изучена 
сейсморазведочными работами, которые были вы-
полнены в рамках исследований геологического 
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строения следующих морских осадочных бассейнов 
[19]:

•	 индийская часть бассейна Mannar 
(Категория-I, в которых имеются запасы и уже ве-
дется добыча);

•	 бассейны Kutch, Saurashtra (Категория-II с ус-
ловными ресурсами, ожидающими коммерческого 
производства);

•	 бассейн Kerala-Konkan (Категория-III с перспек- 
тивными ресурсами, ожидающими обнаружения).

Выбор региона исследования также обусловлен 
тем, что в силу наличия высокоинтенсивного мор-
ского судоходства здесь представлен весь спектр 
антропогенных и природных нефтепроявлений. 
Обнаружение естественных нефтепроявлений ми-
нерального происхождения как свидетельства при-
сутствия нефтяной системы может быть полезным 
в контексте оценки перспектив нефтегазоносности 
западной континентальной окраины Индии, вы-

полняемой в настоящее время Directorate General 
of Hydrocarbons (DGH). В текущем исследовании 
не рассматривается Бомбейский нефтегазоносный 
бассейн в силу его высокой степени изученности и 
наличия действующей инфраструктуры по добыче 
нефти и газа на крупных месторождениях (включая 
Mumbai High Field). Таким образом, общая площадь 
исследования составила 487 700 км2.

Методика исследования
Для выполнения текущего исследования разра-

ботана и апробирована методика (рис. 1), в основе 
которой лежит использование актуальных и досто-
верных открытых источников спутниковой инфор-
мации для локализации нефтепроявлений, а также 
материалов сейсморазведки для верификации их 
происхождения.

В результате анализа предыдущих исследо-
ваний принято решение использовать данные 
Sentinel-2 с максимальным пространственным раз-

Рис. 1. Методика исследования
Fig. 1. Research methodology
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решением 10  метров. Через геопортал EarthExplorer 
было получено 60 сцен мультиспектральных изо-
бражений, охватывающих до 70% акватории карто-
графирования с минимальной облачностью. Также 
для учета периодичности возникновения нефтепро-
явлений привлекались архивные данные Landsat-8 
и Landsat-9.

Помимо данных ДЗЗ, использованы откры-
тые источники метеорологических, геологических, 
батиметрических данных, а также информации о 
судоходных путях в пределах акватории исследо-
вания. Материалы региональной морской сейсмо-
разведки МОГТ 2D (метод общей глубинной точки) 
предоставлены из Oil & Natural Gas Corporation 
(ONGC). В таблице 1 представлен полный перечень 
источников информации, использованных в теку-
щем исследовании.

Последующие экспериментальные работы 
(включая дешифрирование данных ДЗЗ) были вы-
полнены в едином геоинформационном простран-
стве в географической информационной системе 
ArcGIS, где отмеченные ранее данные представле-
ны в виде слоев карт (рис. 2). Визуальный анализ 
временных сейсмических разрезов осуществлялся 
в специализированном программном комплексе 
Petrel.

Дешифрирование и классификация  
нефтепроявлений

Несмотря на развитие автоматизированных 
средств распознавания образов по космическим 
снимкам, визуальный метод дешифрирования дан-
ных ДЗЗ остается преобладающим в большинстве 
исследований, связанных с поиском нефтепроявле-
ний. В условиях высокоинтенсивного морского дви-
жения, характерного для акватории исследования 
(рис. 2 B), автоматические методы могут привести 
к обнаружению большого количества шумовых сиг-
натур. Их последующее отделение от полезного сиг-

нала потребовало бы много времени и интерактив-
ного анализа, поэтому было решено использовать 
визуальный метод дешифрирования мультиспек-
тральных спутниковых изображений.

Учитывая мировой опыт выявления сырой 
нефти, легких фракций нефтепродуктов, разливов 
тяжелой нефти по данным ДЗЗ, для дешифрирова-
ния использовались каналы B4 и B5 спутниковой 
системы Sentinel-2B, соответствующие диапазону 
частот 600–700 нм, а также канал B8 (842 нм) с про-
странственным разрешением 10 метров. В этих диа-
пазонах помехи от морского дна минимальны, а не-
фтяное пятно выглядит ярче, чем окружающая вода.

Основными дешифровочными признаками не-
фтепроявлений стали темный тон, контрастность и 
однородность пятна, форма, соотношение сторон и 
характер границ. Однако темный тон характерен не 
только для нефтепроявлений, но и для атмосферных 
явлений, таких как апвеллинг, внутренние волны, 
дождевые ячейки, ветровые тени [11]. Поэтому для 
эффективного визуального анализа осуществлялся 
интерактивный учет отмеченных ранее геоданных.

Поиск, оконтуривание нефтепроявлений и вне-
сение их в базу геоданных сопровождалось пер-
вичной оценкой их наиболее вероятного про-
исхождения. Учитывая результаты аналогичных 
исследований, выполненных в том числе на запад-
ном [23, 25] и восточном [9, 20] побережьях полу-
острова Индостан, была принята следующая клас-
сификация нефтепроявлений:

1.	 Антропогенные нефтяные пятна от морских 
судов.

2.	 Антропогенные загрязнения (утечки с буро-
вых платформ, нефтяные разливы большой площа-
ди, результаты хозяйственной деятельности).

Табл. 1. Характеристика данных для исследования
Tab. 1. Data characteristics for the study

Данные Применение Источники

ДЗЗ Визуальное дешифрирование нефтепроявлений естествен-
ного и антропогенного происхождения Sentinel-2B , Landsat-8/9 [20]

Сейсмические
Анализ геологического строения морского дна, выявление 
нефтяных резервуаров, структурных ловушек, путей мигра-
ции сырой нефти

ONGC

Батиметрические Изучение морфологических форм рельефа дна океана GEBCO [21]

Метеорологические Оценка скорости ветра, направления и скорости течений Meteoblue [22]

Судоходство Определение нефтяных пятен – результатов антропогенно-
го загрязнения в зонах интенсивного судоходства Marine Traffic [23]

Геологические Анализ сейсмотектонической обстановки, состава донных 
отложений и др. GSI [24]
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Рис. 2. Геоданные открытого доступа: A — покрытие загруженных данных ДЗЗ, B — интенсивность морского трафика и основные 
морские порты, C — направление ветра в марте и апреле, D — донные морские отложения
Fig. 2. Open access geoscientific data: A — coverage of downloaded ERS data, B — marine traffic intensity and major seaports, C — wind 
direction in March and April, D — bottom marine sediments

A B

DС
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3.	 Естественные биогенные нефтепроявления 
(результат разложения планктона, жизнедеятельно-
сти морских организмов).

4.	 Потенциальные (минеральные) нефтяные 
проявления, приуроченные к придонным или глу-
боко залегающим резервуарам (результат просачи-
вания углеводородов из материнских пород).

В первую очередь были классифицированы не-
фтяные пятна от морских судов по темному пятну 
линейной формы, повторяющей траекторию дви-
жения судна, и по сопровождающей его характер-
ной яркой точке — отражению света от металличе-
ского корпуса судна (рис. 3 A). Комплексный анализ 
собранных открытых геоданных подтвердил, что 
большинство объектов находится в зоне интенсив-
ного судоходства, проходящего в пределах конти-
нентального шельфа. Линейная конфигурация не-
фтяных пятен обусловлена весенней циркуляцией 
вод верхнего слоя, сформированной муссонной 
системой ветров северо-западного направления. 
Далее были распознаны крупномасштабные загряз-
нения в прибрежных заливах и в зоне действующей 
нефтедобычи (рис. 3 B).

В итоге 129 нефтепроявлений были классифи-
цированы как результат антропогенного загрязне-
ния акватории. Остальные 74 объекта в равной сте-
пени могут быть биогенными или минеральными 
нефтепроявлениями, поскольку их образы на кос-
мическом снимке не имеют яркого эмиссионного 
пятна и вытянутой в одном направлении формы. 
Напротив, их края довольно размыты, а площадь 
меняется в зависимости от возраста пятна, скорости 
приповерхностного ветра и направления течения. 
Кроме того, потенциальные минеральные и биоген-

ные нефтяные пятна одинаково обнаруживаются 
только на одиночных снимках и исчезают на изо-
бражениях суточной и более давности.

Учитывая весенний период проведения иссле-
дования, благоприятный с точки зрения преоблада-
ния фазы старения и невысокого уровня развития 
планктона, биогенные нефтепроявления, образу-
ющиеся в результате сложных биохимических ре-
акций в процессе жизнедеятельности и распада 
морских организмов, могут иметь минимальное 
распространение. Однако минеральное происхож-
дение конкретного нефтяного пятна может быть 
подтверждено только при наличии глубокозалегаю-
щих или приповерхностных резервуаров (геологи-
ческих структур) и путей миграции сырой нефти на 
морскую поверхность. Таким образом, минераль-
ное происхождение неклассифицированных пятен 
должно быть подтверждено данными морской сейс-
моразведки.

Анализ данных морской сейсморазведки
Анализ сейсмических данных выполнялся в 

пределах распространения объектов, ранее класси-
фицированных как потенциальные и биогенные не-
фтепроявления, следующим способом (рис. 4):

1.	 Выбор сейсмического профиля, ближайшего 
к большей части зарегистрированного нефтепрояв-
ления (рис. 4 A).

2.	 Определение диапазона общих глубинных 
точек (ОГТ), в пределах которого находится ортого-
нальная проекция нефтепроявления на сейсмиче-
ский профиль (рис. 4 B).

3.	 Визуальный анализ фрагмента сейсмиче-
ского разреза в пределах диапазона ОГТ (рис. 4 C).

Рис. 3. Примеры нефтяных пятен на фрагментах снимков Sentinel-2: A — вызванные судами (светлое пятно — судно, темная чер-
та — смесь отработанного топлива и турбулентного следа от движения судна), B — вызванные разливами с платформ и судов
Fig. 3. Examples of oil seepages in Sentinel-2 imageries: A — caused by ships (light slick – ship, dark line – fuel waste mixture and turbulent trail 
from ship movements), B — caused by spills from platforms and ships
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Представленный способ является условным, 
поскольку для сопоставления нефтяного пятна, об-
наруженного на поверхности моря по данным кос-
мической съемки, и его источника на сейсмическом 
разрезе предполагается, что пятно находится строго 
над источником. В реальности редкие нефтепрояв-
ления обнаруживаются непосредственно над об-
ластью выполнения морской сейсморазведки, по-
скольку локализация нефтяного пятна меняется под 
действием ветра, придонных и приповерхностных 
течений. Кроме того, в условиях разреженной сети 
профилей, ближайший к нефтепроявлению сейсми-
ческий профиль может находиться на расстоянии 
более 10 км. Тем не менее, такой подход позволя-
ет использовать доступные материалы морской 
сейсморазведки для уточнения происхождения не-
фтепроявлений, обнаруженных по данным ДЗЗ. На 
следующих фрагментах временных сейсмических 
разрезов синей заливкой показано продолжение 
ортогональной проекции нефтепроявлений, крас-
ными линиями отмечены интерпретированные 
разрывные нарушения и трещины, линиями друго-
го цвета — корреляция сейсмических горизонтов, 
позволяющая сопоставить глубину залегания по-
тенциальных резервуаров.

Анализ временных сейсмических разрезов в 
пределах каждого осадочного бассейна дал следую-
щие результаты. В морской части бассейнов Kutch, 
Saurashtra обнаружена сеть активных разломов, ко-
торые могут быть путями естественной миграции 
углеводородов и причиной выхода нефти на поверх-
ность моря (рис. 5A). Следы глубинной миграции 
углеводородов через осадочный чехол относятся к 

неоген-четвертичным выходам газогидратов через 
приповерхностную сеть разломов и трещин. Однако 
в этих зонах нет очевидных ловушек нефтегазонос-
ных коллекторов, в которых могли бы накапливать-
ся продуктивные отложения (рис. 5 B). Исключение 
составляет северо-западная часть бассейна Kutch, 
где под тонкими слоями алевритовой глины наблю-
даются скопления газогидратов над карбонатными 
структурами (рис. 4 C). Таким образом, группа не-
фтепроявлений, обнаруженная на бровке конти-
нентального шельфа, с большой долей вероятности 
относится к минеральным нефтепроявлениям.

В пределах осадочного бассейна Kerala-Konkan в 
зоне обнаруженных нефтепроявлений помимо про-
водящей системы разломов наблюдаются мезозой-
ские объекты, которые могут служить коллекторами. 
На рис. 6 представлен пример интерпретированного 
временного разреза сейсмического профиля, вбли-
зи которого по данным ДЗЗ обнаружены четыре не-
фтепроявления со средней площадью около 0,6 км2. 
Объекты расположены в благоприятной зоне дон-
ных отложений, а система разломов в Конканском 
грабене и Лакшадвипской впадине подтверждает-
ся сейсмотектоническими данными Геологической 
службы Индии. Следует отметить, что нефтепрояв-
ления в этой части бровки шельфа были замечены 
при выполнении аналогичного исследования по 
радарным снимкам в 2007 году [23]. Таким образом, 
можно говорить о наличии постоянного глубинного 
источника углеводородов.

В южной части акватории исследования, кото-
рая относится к индийской части бассейна Mannar, 
было обнаружено минимальное количество нефте-

Рис. 4. Схема технологии использования сейсмических данных для оценки минерального происхождения нефтепроявлений 
(пояснения даны в тексте)
Fig. 4. Scheme of technology for using seismic data to assess the mineral origin of oil seepages (explained in the text)
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Рис. 5. Сопоставление группы нефтепроявлений и ближайшего сейсмического профиля: A — фрагмент снимка Sentinel-2, B — 
фрагмент временного сейсмического разреза профиля № 2
Fig. 5. Comparison of the oil seepages group and the nearest seismic line: A — fragment of Sentinel-2 image, B — fragment of seismic time 
section № 2

Рис. 6. Сопоставление временного сейсмического разреза № 7 с группой нефтепроявлений и открытых геологических данных: 
A — фрагмент сейсмического разреза, B — фрагмент снимка Sentinel-2, C — положение группы нефтепроявлений относительно 
крупных разрывных нарушений и областей распространения морских отложений
Fig. 6. Comparison of seismic time section #7 with a group of oil seepages and open geological data: A — fragment of seismic time section, 
B — fragment of Sentinel-2 image, C — position of the oil seepages group relative to large faults and areas of marine sediment distribution
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проявлений. Их происхождение является преиму-
щественно биогенным, поскольку на сейсмических 
разрезах не обнаружены значимые структурные 
ловушки и системы активных разломов. Дополни-
тельным фактором является развитие рыболовства, 
о чем свидетельствует наличие маломерного судо-
ходства в этом регионе. Между тем, заслуживает 
внимания один уникальный объект с резкими пе-
рьевидными границами общей длиной 6 км и ши-
риной 0,5 км, соотношение сторон 12:1 (рис. 7 A). На 
космическом снимке, полученном через 5 дней, это 
пятно не было обнаружено. Отсутствие доступных 
сейсмических данных вблизи объекта не позволяет 
определить потенциальные источники нефти. Тем 
не менее, на сейсмическом разрезе, расположенном 
в 30 км к северу от выявленного пятна, наблюдается 
замкнутая мезозойская система, осложненная раз-
ломами (рис. 7 B). Предположительно нефть может 
периодически просачиваться под действием дав-
ления или других факторов, поэтому объект, пред-
варительно классифицированный как «биогенный», 
может быть индикатором имеющейся углеводород-
ной системы. Однако следует отметить, что похо-
жее по форме и размерам пятно было выявлено в 
Каспийском море и классифицировано исследова-
телями как нефтяной разлив средней степени до-
стоверности [1].

Результаты исследования
В ходе визуального дешифрирования материа-

лов ДЗЗ выявлено 203 объекта, чьи дешифровочные 
признаки (в первую очередь темный тон) позво-
ляют классифицировать их как нефтепроявления. 
С учетом проведенного анализа материалов мор-
ской сейсморазведки и различных геоданных уточ-
нено происхождение пятен, которые не обуслов-

лены антропогенными загрязнениями различного 
характера. В результате только 11% от общего числа 
обнаруженных нефтепроявлений классифицирова-
но как потенциальные минеральные (рис. 8 A). Ло-
кализация нефтепроявлений представлена на ито-
говой карте (рис. 8 B).

Обсуждение
Анализ пространственного положения по-

тенциальных нефтепроявлений минерального 
происхождения показывает, что большая часть 
объектов расположена вдоль границы континен-
тального шельфа в районе осадочных бассейнов 
Kutch и Saurashtra. В бассейнах Kerala-Konkan и 
Mannar основное распространение получили ан-
тропогенные нефтяные пятна от морских судов, что 
прямо соответствует данным о морском судоход-
стве, которое развито в этой части исследуемой ак-
ватории. Минеральные нефтепроявления также вы-
явлены в северной части впадины Lakshadweep, что 
фактически подтверждает результаты аналогичного 
исследования, полученные в 2007 году [23]. В южной 
части акватории исследования найдены единичные 
объекты, приуроченные к платформе Alleppey и 
рифтовой зоне Mannar.

Выделенные зоны с развитой системой разло-
мов и трещин при условии достаточной зрелости 
исходной породы изучаемых бассейнов могут вы-
ступать в качестве каналов выхода углеводородов 
из недр в открытый океан в виде нефтепроявлений, 
поэтому представляют основной интерес для после-
дующих геологоразведочных работ. При этом при-
уроченность потенциальных объектов к границам 
шельфа позволяет утверждать, что они косвенно 
связаны с такими морфологическими объектами, 
как покмарки и грязевые вулканы. Эти объекты 

Рис. 7. Анализ происхождения нефтепроявления в бассейне Mannar: A — уникальный объект с резкими перьеобразными грани-
цами на фрагменте снимка Sentinel-2, B — фрагмент ближайшего временного сейсмического разреза
Fig. 7. Analysis of the oil seepage origin in Mannar Basin: A — a unique object with sharp feather-like boundaries on a fragment of Sentinel-2 
imagery, B — a fragment of the nearest seismic time section
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чаще всего обнаруживаются в окраинных морях 
активных континентальных окраин и в зонах пере-
хода континент-океан [6], являются своеобразными 
индикаторами нефтегазоносных систем и газоги-
дратных скоплений, что также является косвенным 
показателем минерального происхождения обнару-
женных потенциальных нефтепроявлений. Имею-
щиеся для этого района данные цифровой модели 
морского дна открытого пользования недостаточно 
точны для обнаружения таких морфологических 
объектов, связанных с поверхностными выходами 
нефти и газа. Поэтому для дальнейшего изучения 
выявленного перспективного района рекоменду-
ется провести высокоточную батиметрическую 
съемку с помощью судна с гидролокатором боко-
вого обзора для поиска и изучения потенциальных 
скоплений и подводных морфологических объектов 
на окраинах шельфа, а также выполнить геохимиче-
ский анализ проб воды.

Результаты текущего исследования не в послед-
нюю очередь были использованы при подготовке 
очередного раунда аукциона за право приобретения 
в недропользование новых лицензионных блоков 
Open Acreage Licensed Policy (OALP) в пределах мор-
ской части осадочных бассейнов Kutch и Saurashtra. 
При сопоставлении границ предлагаемых участков 
по данным DGH [25] с результатами текущего ис-

следования (рис. 9) видно, что большая часть мине-
ральных и биогенных нефтепроявлений охвачена 
новыми лицензионными участками, в рамках кото-
рых предлагается выполнить поисково-оценочный 
этап ГРР.

Выводы
Данные дистанционные зондирования Земли 

обладают высоким потенциалом обнаружения не-
фтяных пятен, вызванных различными факторами. 
Однако определение происхождения того или ино-
го объекта только по данным ДЗЗ без привлечения 
других геоданных является достаточно трудной за-
дачей, особенно в условиях высокой навигационной 
активности.

Разработанная методика комплексного анали-
за спутниковых, геофизических и иных геоданных 
направлена на повышение достоверности визуаль-
ного дешифрирования и классификации нефте-
проявлений по их происхождению. Результаты 
апробации на примере западного побережья полу-
острова Индостан позволяют говорить о высокой 
эффективности методики выделения естественных 
нефтяных пятен минерального происхождения в 
районах интенсивного судоходства. Использование 
материалов морской сейсморазведки при обнару-
жении резервуаров потенциального накопления 
углеводородов и путей их миграции в верхний слой 

Рис. 8. Результаты исследования: A — диаграмма «Количество выявленных нефтепроявлений по осадочным бассейнам», B — 
итоговая карта расположения нефтепроявлений на западной континентальной окраине полуострова Индостан (по состоянию на 
март-апрель 2022 года)
Fig. 8. Research results: A — "Number of identified oil seepages by sedimentary basin" diagram, B — final map of oil seepages location on the 
Western Continental Margin of the Indian subcontinent (as of March-April 2022)
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в сочетании с использованием открытых источни-
ков метеорологической, геологической и другой ин-
формации способствует повышению достоверности 
классификации нефтяных пятен, обнаруженных ви-
зуальным методом дешифрирования данных ДЗЗ.
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значение для экологического мониторинга нефтя-
ного загрязнения Мирового океана, для обеспече-
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