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Резюме. Перед постановкой буровой платформы и возведением инженерных сооружений в аквато-
риях проводятся инженерно-геофизические исследования с целью выявления и картирования гео-
логических опасностей, в том числе аномальных газовых зон, из которых при прохождении буровой 
колонны в верхней части геологического разреза возможен непроизвольный выброс углеводородов. 
В работе представлены результаты экспедиционных исследований, выполненных на площадке ин-
женерно-геологических изысканий с использованием непрерывного сейсмоакустического профили-
рования. Площадка расположена в Охотском море на северо-восточном шельфе о. Сахалин и при-
мыкает к Ногликскому району Сахалинской области. По данным непрерывного сейсмоакустического 
профилирования в разрезе изучаемой территории было выделено два сейсмоакустических комплек-
са, которые отличаются друг от друга по характеру волновой картины. Обнаружены газовые зоны 
и палеоврезы в придонной части разреза. Выявленные геологические опасности вынесены на карту 
и должны быть учтены при дальнейшем бурении скважин и строительстве инженерных сооружений.
Ключевые слова: временной разрез, геологические опасности, газовые зоны, непрерывное сейсмоа-
кустическое профилирование, палеоврез
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Abstract. The engineering and geophysical studies are carried out before installation of a drilling platform 
and construction of engineering structures in the water areas in order to identify and map geological hazards, 
including the anomalous gas zones, from which involuntary release of hydrocarbons is possible, when the 
drill string passes through in the upper part of the geological section. The paper presents the results of ex-
peditionary studies carried out at the site of engineering and geological surveys using continuous seismoa-
coustic profiling. The site is in the Sea of Okhotsk at the northeastern shelf of Sakhalin Island and adjoins 
Nogliksky district of the Sakhalin Region. Two seismoacoustic complexes were identified according to the 
data of continuous seismoacoustic profiling in the section of the study area, which differ from each other in 
the nature of the wave pattern. Gas zones and paleo-incisions were found in the bottom part of the section. 
The identified geological hazards are mapped and must be taken into account during further drilling of wells 
and construction of engineering structures.
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Введение
Перед проведением глубоководного бу-

рения для обеспечения его безопасности не-
обходимо исследовать инженерно-геологи-
ческие условия территории для выявления 
таких компонентов геологической среды, ко-
торые могут неблагоприятно воздействовать 
на экосистемы и инженерные сооружения 
или вызвать их разрушение [Миронюк и др., 
2013]. 

Основываясь на многих публикациях [Ве-
селов и др., 2006; Гаврилов, 2009; Акуличев 
и др., 2014; Керимов и др., 2015; Богоявлен-
ский и др., 2016; Петренко и др., 2017; Рыбаль-
ченко и др., 2017; Лексин и др., 2018; Новиков, 
2018; Голубин и др., 2019; Дзюбло и др., 2019], 
можно отметить, что на шельфе о. Сахалин 
возможны такие типы геологических опасно-
стей, как разрывные нарушения, палеоврезы, 
турбидитовый поток, зоны распространения 
газовых карманов, газогидраты, покмарки, 
оползневые отложения.

При проходке буровой колонны наибо-
лее опасной с точки зрения выброса газа 
является верхняя часть разреза. Для поис-
ка геологических опасностей в верхней ча-
сти разреза применяются сейсмоакустиче-
ские исследования методом отраженных 
волн (МОВ), которые могут проводиться 
в одноканальном и многоканальном вари-
антах. Большой вклад в развитие сейсмо-
акустических исследований в акваториях 

внесли российские ученые, например [Кали-
нин, 1965; Калинин и др., 1983; Пивоваров, 
1970].

При проведении морских инженерных 
изысканий для изучения придонных отложе-
ний одноканальные исследования освещают 
геологический разрез от первых до несколь-
ких десятков метров в зависимости от района 
проведения работ. Многоканальные исследо-
вания позволяют изучить геологический раз-
рез на глубину до нескольких сотен метров 
[Иванов и др., 2016; Казанин и др., 2016; Ми-
ронюк и др., 2017; Лексин, 2020]. 

В оценке степени опасностей, связанных 
с проявлениями газа в изучаемой части раз-
реза, принято исходить из следующих поло-
жений: газ проникает в вышележащие породы 
по нарушениям или ослабленным зонам, и на 
сейсмических разрезах эти участки проявля-
ются либо аномалиями высоких амплитуд, 
либо резким ослаблением сигнала. Резкое за-
тухание сейсмической записи чаще всего про-
исходит при заполнении газом значительной 
по мощности части разреза. В этом случае на 
сейсмических разрезах наблюдается пониже-
ние скоростей продольных волн (прогибание 
отражающих границ под такой зоной).

Выявленные геологические опасности 
обычно выносятся на карту и учитываются при 
дальнейшем бурении скважин и строительстве 
инженерных сооружений для исключения все-

возможных аварий и эколо-
гических катастроф.

В нашей работе осно-
вой для выявления и оценки 
геологических опасностей 
в четвертичных и нижнепли-
оценовых отложениях послу-
жили данные непрерывного 
сейсмоакустического про-
филирования на площадке 
инженерно-геологических 
изысканий. Задачей рабо-
ты является представление 
результатов интерпретации 
сейсмоакустических дан-
ных на карте геологических 
опасностей. Район работ рас-
положен в Охотском море 
на северо-восточном шель-
фе о. Сахалин и примыкает 
к Ногликскому району Саха-
линской области (рис. 1).

Рис. 1. Обзорная карта района инженерно-геологических изысканий. 
Сеть профилей НСП на площадке изысканий 100 × 200 м.
Fig. 1. Overview sketch map of the area of engineering and geological sur-
veys. Network of SBP profiles at the survey site 100 × 200 m. (red frame).\\
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Геологическое строение района работ
Согласно региональной стратиграфиче-

ской схеме, в пределах площадки инженер-
но-геологических изысканий выделены сле-
дующие стратиграфические подразделения: 
мачигарская свита (поздний эоцен), даехури-
инская (олигоцен), уйнинская (ранний мио-
цен), дагинская (ранний–средний миоцен), 
окобыкайская (средний миоцен), нутовская 
(поздний миоцен – ранний плиоцен) и помыр-
ский горизонт (поздний плиоцен – плейсто-
цен). Из указанных свит дагинская подразде-
ляется на 3 подсвиты, а нутовская на нижнюю 
и верхнюю. Опорные разрезы свит изучены 
в основном по результатам геологического 
картирования и глубокого поискового бурения 
на сухопутной части о. Сахалин.

Современные отложения площадки инже-
нерно-геологических изысканий представ-
лены песками, глинами, супесями, торфами 
с мощностью в несколько десятков метров 
и распространены повсеместно, слагая мор-
ское дно, пляжи, береговые террасы, речные 
долины.

Площадка изысканий расположена в пре-
делах восточной части Северо-Сахалинско-
го кайнозойского прогиба, образовавшего-
ся в раннем олигоцене (мачигарская свита). 
В позднем олигоцене, а также в начале и се-
редине миоцена (уйнинско-дагинско-раннео-
кобыкайский комплекс) на фоне повышения 
уровня моря интенсивно формировался кон-
седиментационный грабен. Последующее 
поднятие территории обусловило появление 
складчатых деформаций, которые наибольшей 
интенсивности достигли в период от поздне-
го миоцена до позднего плиоцена (нутовская, 
помырская и дерюгинская свиты). Некоторые 
следы конседиментационных деформаций об-
наруживаются в зонах разломов в конце олиго-
цена и в среднем миоцене. 

Методика исследований
На площадке инженерно-геологических 

изысканий для детального изучения строения 
придонных отложений использовали высоко-
частотное непрерывное сейсмоакустическое 
профилирование (НСП) с электродинамиче-
ским источником «Boomer» возбуждения упру-
гих волн с частотой излучения 300 Гц и выход-
ной мощностью источника 200 Дж/ выстрел 
и одноканальной сейсмической косой, состо-
ящей из 8 гидрофонов. «Boomer», закреплен-

ный на катамаране, буксировали на расстоя-
нии 25–30 м от кормы борта судна и на глубине 
(ниже уровня моря) около 20–30 см. Сейсми-
ческую косу буксировали на глубине 10–20 см. 
Расстояние между основными профилями на 
площадке инженерно-геологических изыска-
ний составляло 100 м, между секущими (пер-
пендикулярны береговой линии) – 200 м. 

В сущности, метод НСП – модификация 
сейсмических наблюдений МОВ, называемая 
методом вертикального времени, методом t0 
или методом центрального луча. Возбуждение 
и регистрация упругих колебаний производят-
ся через такие интервалы времени, чтобы по-
лучать практически непрерывную запись.

Навигационно-геодезическая поддержка 
НСП обеспечивалась с использованием систе-
мы позиционирования, сбора и распределения 
данных, построенной на базе спутникового 
навигационного комплекса. Для передачи ко-
ординат и оперативных отметок на геофизи-
ческое оборудование, приема данных эхолота 
и подачи запускающего импульса на контрол-
лер сейсмоисточника применяли компьютер 
распределения данных, объединенный в ло-
кальную сеть с навигационным компьютером.

Обработку данных НСП выполняли в про-
граммном пакете Landmark ProMAX, интер-
претацию временных сейсмоакустических 
разрезов – LMKR GeoGraphix. Автор при-
нимал участие в обработке и интерпретации 
сейсмических данных. 

Результаты и обсуждение
По данным непрерывного сейсмоакусти-

ческого профилирования в разрезе изучаемой 
площадки выделено два сейсмоакустических 
комплекса, которые отличаются друг от друга 
по характеру волновой картины. Первый сейс-
моакустический комплекс (САК 1) залегает 
в  верхней части разреза и своей верхней гра-
ницей совпадает с дном моря (рис. 2). Ниже по 
разрезу, с угловым несогласием по отношению 
к вышележащим отложениям, картируется вто-
рой сейсмоакустический комплекс (САК 2). 

В стратиграфическом отношении САК 1 
отнесен к морским четвертичным осадкам 
(mQ), САК 2 – к отложениям верхненутовской 
подсвиты (N2nt2) раннеплиоценового возрас-
та. На всех временных сейсмоакустических 
разрезах прослеживаются зоны газопроявле-
ний, приуроченных к плиоцен-четвертичным 
отложениям.
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По мощности отложений первого сейсмо-
акустического комплекса площадка делится 
на две зоны: северо-западную, где мощность 
САК 1 варьирует от 18 до 23 м, и юго-восточ-
ную, где она существенно меньше – от 3 до 
8 м. Зоны разделяются палеоуступом высотой 
около 10 м (рис. 3). По характеру и очертаниям 
он, вероятно, представляет собой погребенный 
абразионный берег палеозалива. В литологи-
ческом отношении комплекс представлен в ос-
новном песчано-супесчаными отложениями 
с прослоями суглинков, галечного и гравий-
ного материала. Мощность его по данным не-
прерывного сейсмоакустического профилиро-
вания не установлена. Во вскрытой скважиной 
части разреза он представлен слабо литифици-
рованными суглинками и песчано-супесчаны-
ми отложениями.

На временном сейсмоакустическом раз-
резе обнаруженные палеоврезы выражаются 
в форме внедренной в нижележащий комплекс 

Рис. 2. Пример интерпретации сейсмоакустического разреза, показывающий сейсмоакустические 
комплексы и зоны газопроявлений в верхней части разреза.
Fig. 2. Example of interpretation of a seismoacoustic section, which shows the seismoacoustic complexes 
(САК 1, САК 2), reflective boundaries (light green) and the zones of gas manifestations (purple) in the 
upper part of the section. СВ – north east, ЮЗ – south west.

Рис. 3. Пример интерпретации сейсмоакустического разреза, показывающий зоны газопроявлений 
и палеоуступ дочетвертичных отложений в верхней части разреза.
Fig. 3. Example of interpretation of a seismoacoustic section, which shows the zones of gas manifestations 
and palaeostep (subvertical blue line) of pre-Quaternary deposits in the upper part of the section. Other 
notationa see in Fig. 2.

линзы с плоской субгоризонтальной кров-
лей (рис. 4). Прослеживаются палеоврезы на 
двух отработанных профилях, расположенных 
в юго-западной части площадки инженерно-
геологических изысканий. Расстояние между 
этими профилями при проведении НСП со-
ставляло 200 м.

Обнаруженные палеоврезы могут оказать 
негативное влияние на строительство инже-
нерных сооружений и постановку буровой 
платформы по двум причинам: во-первых, 
они заполнены неконсолидированными грун-
тами с ослабленными несущими характери-
стиками, а во-вторых, внутренняя структура 
палеоврезов по характеру сейсмической запи-
си свидетельствует о наличии газа в грунтах. 
Признаки газовых аномалий, проявляющи-
еся на сейсмических разрезах, рассмотрены 
в работах [Гайнанов, 2008; Хилтерман, 2010; 
Games, 2012; Games, Self, 2017; Cox et al., 
2021]. К таким признакам относится «яркое 
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Рис. 4. Примеры интерпретации сейсмоакустических разрезов, показывающие палеоврезы.
Fig. 4. Examples of interpretation of seismoacoustic sections showing paleo-incisions (arrow with «палеоврез»).

пятно», инвертирование отра-
женных сигналов, прогибание 
осей синфазности и «зона тени». 
Обнаруженные придонные га-
зовые зоны могут представлять 
опасность при проходке буровой 
колонны в верхней части геоло-
гического разреза ввиду возмож-
ного непроизвольного выброса 
углеводородов, что может при-
чинить вред буровому оборудо-
ванию и водным биологическим 
ресурсам. Если даже не произо-
шел взрывной выброс с непо-
средственной аварией буровой 
платформы, то постепенная утеч-
ка газа может привести к паде-
нию давления внутри пластов и, 
как следствие, к оседанию грун-
та. Если же здесь окажется одна 
из опор буровой платформы, 
то авария неизбежна.

Итогом работы является карта 
геологических опасностей в пре-
делах площадки инженерно-гео-
логических изысканий (рис. 5).

Рис. 5. Карта геологических опасностей площадки инженерно-гео-
логических изысканий.
Fig. 5. Map of geological hazards of the site of engineering and geologi-
cal surveys (highlighted: green-grey – gas zones, red – paleo-incisions). 
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Заключение
В пределах изученной площадки инженер-

но-геологических изысканий по результатам 
непрерывного сейсмоакустического профили-
рования были обнаружены зоны газопроявле-
ний и палеоврезы. Более того, грунты палео-
врезов обогащены, вероятно, газом.

Для поисков палеоврезов и придонных га-
зовых зон в прибрежной части акватории опти-
мальным инженерно-геофизическим методом 
является непрерывное сейсмоакустическое 
профилирование, которое хорошо себя заре-
комендовало на изучаемой площадке, что под-

тверждено фактическими материалами, приве-
денными в данной статье, а также полученными 
в морских экспедициях с участием автора на 
других прибрежных площадках Охотского 
моря. По итогам интерпретации сейсмоакусти-
ческих разрезов составлена карта геологиче-
ских опасностей изученной территории. 

Выявленные геологические опасности – па-
леоврезы и газовые зоны – необходимо учиты-
вать при дальнейшем бурении скважин и строи-
тельстве инженерных сооружений во избежание 
аварий и экологических катастроф.
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