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Аннотация. Статья посвящена методическим вопросам картографического обеспечения 
 оценки перспектив нахождения углеводородных ресурсов в морских осадочных бассейнах 
с использованием данных дистанционного зондирования Земли из космоса и других про-
странственных данных. На примере восточной и западной части Андаманского глубоко-
водного бассейна охарактеризован выбор мультиспектральных изображений с учетом ме-
теорологических условий акватории исследования. Рассмотрены вопросы дешифрирова-
ния и картографического моделирования пространственного положения нефтепроявлений. 
Предложен и апробирован метод анализа происхождения нефтяных пятен по данным мор-
ской сейсморазведки, картографическим геосервисам морского судоходства, сейсмотекто-
ническим картам и батиметрическим данным открытого доступа. В результате системного 
картографического обеспечения анализа получены картографические материалы и набор 
изображений нефтяных пятен на космических снимках Sentinel-2, выделены и предложены 
перспективные районы для дальнейшего изучения на поисково-оценочном этапе геолого-
разведочных работ. Методические результаты иллюстрируют возможности системного 
картографического обеспечения при выполнении государственных программ недропользо-
вания с использованием космических снимков и тематических пространственных данных 
открытого пользования, рекомендованы при выполнении аналогичных задач в различных 
акваториях Мирового океана, в том числе на шельфе Российской Федерации. 
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Abstract. The article addresses methodological issues of cartographic methods for assessing hydro-
carbon resource prospectivity in marine sedimentary basins using satellite remote sensing and other 
spatial datasets. Using the eastern and western parts of the Andaman deepwater basin as a case study, 
the selection of multispectral imagery is characterized with consideration of the study area's meteor-
ological and oceanographic conditions. Issues of interpretation and cartographic modelling of the 
spatial distribution of hydrocarbon manifestations are examined. A method for analyzing the origin 
of oil slicks by integrating marine seismic survey data, maritime geoservice data, seismotectonic 
maps, and open-access bathymetric datasets is proposed and tested. The systematic cartographic 
workflow produced mapped outputs and a catalogue of oil-slick detections on Sentinel-2 imagery, 
and identified priority targets for follow-up exploration and appraisal. The methodological findings 
demonstrate the capabilities of integrated cartographic support for implementing national subsurface 
resource programs using satellite imagery and thematic open-access spatial data, and are recom-
mended for similar applications across different oceanic regions, including the continental shelf of 
the Russian Federation. 
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Введение 
 

Проведение геологоразведочных работ 
(ГРР) на ранее неизученных территориях  
и акваториях – актуальная задача при воспол-
нении минерально-сырьевой базы и реализа-
ции государственных программ недропользо-
вания. Одним из ключевых признаков нали-
чия нефтяной системы в акваториях Миро-
вого океана является наличие нефтяных пятен 
на морской поверхности. В контексте оценки 
перспектив нефтегазоносности особый инте-
рес представляют естественные минеральные 
нефтепроявления – природные запасы угле-
водородов, характеризующиеся естествен-
ным низкоскоростным выходом жидкой или 
газообразной сырой нефти и гудрона в атмо-
сферу и на поверхность Земли из-за условий 
низкого давления или потока [1]. Такие 
нефтепроявления появляются на морской по-

верхности в результате просачивания вдоль 
или поперек нефтегазоносных слоев через 
разломы и трещины в осадочных породах, 
непосредственно из обнажений нефтеносных 
слоев, а также в результате высвобождения из 
различных донных морфологических форм 
(грязевых вулканов, покмарков и т. д.) после 
повышения пластового давления. Известный 
факт обнаружения крупнейшего морского 
нефтяного месторождения Кантарелл в Мек-
сиканском заливе по наличию нефтяных пя-
тен на поверхности воды [2] позволяет рас-
считывать на открытие шельфовых место-
рождений по результатам комплексного де-
шифрирования данных дистанционного зон-
дирования Земли из космоса (ДЗЗ). 

В настоящее время поиск нефтепроявле-
ний осуществляется преимущественно путем 
экспертной оценки в результате визуального 
анализа космических изображений [1, 3–7]. 
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Связано это с тем, что помимо естественных 
нефтепроявлений на поверхности морей  
и океанов в равной степени преобладают 
нефтяные пятна антропогенного и биоген-
ного характера, которые по своим дешифро-
вочным признакам мало отличаются между 
собой. Кроме того, преимущества дистанци-
онных методов заключаются в скорости обна-
ружения загрязнений и меньших финансовых 
затратах, связанных с поддержанием обору-
дования и оплатой труда [8]. 

Вместе с тем системное картографическое 
обеспечение, направленное на познание аспек-
тов окружающей действительности посред-
ством создания и использования цифровых 
картографических и геоинформационных про-
дуктов [9], способствует привлечению широ-
кого спектра пространственных данных для 
картографического моделирования и повыше-
ния объективности оценки перспектив нефтега-
зоносности в отдаленных регионах и аквато-
риях Мирового океана. Выполненные ранее ис-
следования на западном побережье Индостана 
[10] показали эффективность разработанного 
технологического решения картографического 
моделирования перспектив нефтегазоносности 
в условиях высокоинтенсивного морского су-
доходства. В настоящей статье представляется 
необходимым выполнить системное картогра-
фическое обеспечение соответствующей оцен-
ки на примере Андаманского глубоководного 
осадочного бассейна как акватории с высоким 
уровнем сейсмичности. 

Цель настоящего исследования – систем-
ное картографическое обеспечение оценки 
перспектив нефтегазоносности. Задачи:  
1) картографическое моделирование про-
странственного положения нефтепроявлений 
различного генезиса по комплексу данных 
ДЗЗ, геолого-геофизических и других данных 
из открытых источников; 2) уточнение проис-
хождения потенциально минеральных нефте-
проявлений; 3) составление итоговой карты 
рекомендаций на проведение поисково-оце-
ночного этапа геологоразведочных работ. 

 
Материалы и методы 

 
В основу работы положены теоретические 

и методологические исследования авторов в 
области системного картографического обес-
печения научно-технической деятельности 
[9], анализа дистанционных методов обнару-

жения и исследования нефтяных загрязнений 
водных объектов [8], оценки перспектив нефте-
газоносности по данным ДЗЗ из космоса и мор-
ских сейсморазведочных работ [10]. 

Основными источниками для картографи-
ческого обеспечения оценки перспектив 
нефтегазоносности служат данные мультис-
пектральной съемки Sentinel-2. Указанный 
тип данных ДЗЗ из космоса доказал свою со-
стоятельность при выполнении аналогичных 
исследований в западной континентальной 
окраине шельфа полуострова Индостан [10], 
в Яванском море [11], в Персидском заливе [12] 
и других регионах мира. Материалы о судоход-
стве, метеорологических параметрах и другие 
данные получены из открытых источников. Ре-
зультаты интрепретации материалов регио-
нальной морской сейсморазведки методом об-
щей глубинной точки (МОГТ 2D), выполнен-
ной в рамках Морской Андаманской про-
граммы сейсморазведки (2021–2023 гг.), предо-
ставлены ООО «Целевой Горизонт». 

Акватория исследования – Андаманский 
осадочный бассейн, расположенный в юго-
восточной части Бенгальского залива в непо-
средственной близости от нефтегазоносного 
пояса Юго-Восточной Азии. Бассейн разде-
лен на восточную и западную части остров-
ными дугами Андаманских и Никобарских 
островов и составляет большую часть неоце-
ненной площади морских осадочных бассей-
нов Индии. По данным DGH (англ. Directorate 
General Hydrocarbons) (https://dghindia.-
gov.in/assets/downloads/ar/2022-23.pdf), ком-
мерческие залежи углеводородов обнару-
жены в среднемиоценовом пласте, географи-
чески расположенном в восточной части Ан-
даманского бассейна. 

 
Выбор данных ДЗЗ 

 
Информативность данных ДЗЗ напрямую 

зависит от сезона проведения съемки. Приме-
нительно к текущей задаче выбор временного 
диапазона осуществлялся с учетом метеоро-
логических условий акватории картографи-
рования. Оценка показателей скорости ветра, 
направления и скорости течений выполнялась 
по исследованиям [13–16] и по открытым ме-
теорологическим данным геопортала Meteo-
blue (https://www.meteoblue.com/). Опреде-
лено, что диапазон скорости ветра 4–5 м/с 
(14,4–18 км/ч), предпочтительный для уве-
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ренного дешифрирования нефтяных пятен 
как длинных и часто изогнутых или спираль-
ных полос [17], наступает в акватории карто-
графирования с февраля по апрель. В этот пе-
риод наблюдается минимальная облачность  
и достаточная скорость ветра (10–20 км/ч), 
направление которого преимущественно се-
веро-восточное и юго- западное [18]. 

Через портал EarthExplorer (https://earthe-
xplorer.usgs.gov/) были получены 52 разно-
временных снимка Senintel-2 (с ноября 2022 г. 
данные доступны только у официального 
дистрибьютора). На карте видно (рис. 1), что 
акватория исследования не покрыта полно-
стью данными Sentinel-2, тем не менее, име-
ющиеся материалы позволяют выполнить де-
шифрирование в пределах большей части ак-
ватории исследования. 

 

 

Рис. 1. Карта изученности данными Seninel-2 
на март – ноябрь 2022 г. (фоновая 

картографическая основа – данные GEBCO) 
 
 
Дешифрирование нефтепроявлений  

и анализ их происхождения 
 
Дешифрирование и оконтуривание нефте-

проявлений природного и антропогенного ха-
рактера выполнено на основе визуальных 
свойств нефтепроявлений, таких как форма  
и контраст между объектом и окружающим 
морем. Выбор метода обусловлен тем, что ав-
томатизированные методы распознавания 
естественных нефтепроявлений и таких при-
родных явлений, как апвелинг, дождевые 
ячейки и др. пока находятся в стадии тестиро-
вания [19]. Тем не менее, в число ключевых 

признаков дешифрирования входит группи-
рование темных пятен линейной формы (или 
круглой – для вновь всплывшей нефти), в том 
числе протяженных на десятки километров, 
имеющих форму запятых, зигзагов или пе-
тель [1, 3–7]. 

По результам дешифрирования обнару-
жено 72 потенциальных нефтяных пятна в во-
сточной части и 34 пятна в западной части ак-
ватории исследования. Положение 34 % пя-
тен хорошо коррелируется с открытыми дан-
ными о морском судоходстве (https://ww-
w.marinetraffic.com/), что в сочетании с основ-
ными дешифровочными признаками (светлая 
точка отражения солнечного света от метал-
лического корпуса танкера и темный линей-
ный след от смеси отработанного топлива  
и турбулентного следа от движения судна) 
указывает на их антропогенное происхожде-
ние. Восточный район имеет минимальное 
влияние мировых судоходных путей – только 
северо-восточная часть является основным 
маршрутом для танкеров и других крупнога-
баритных судов (рис. 2). Западную часть ак-
ватории затрагивает морской путь из Вишак-
хапатнама (одного из крупнейших портов Ин-
дии) в Малаккский пролив с северо-запада на 
юго-восток. 

 

 

Рис. 2. Сопоставление траекторий морского 
судоходства и положения обнаруженных 
антропогенных нефтяных пятен (фоновая 
картографическая основа – данные Marine 

Traffic) 
 
 
Для остальных 66 % объектов определе-

ние биогенного и минерального происхожде-
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ния выполнялось по батиметрическим и гео-
лого-геофизическим данным. Так, по данным 
Генеральной батиметрической карты океанов 
(GEBCO) установлено, что почти вся аквато-
рия, особенно ее западная часть, практически 
изолирована на глубинах более 3 000 м. Учиты-
вая, что шельф Андаманского моря и Бенгаль-
ского залива относится к очагам формирования 
самых низких концентраций кислорода [20],  
в которых состав ихтиофауны на глубинах бо-
лее 200 м очень ограничен и не представляет 
интереса для рыболовства [21], происхождение 
нефтепроявлений не является результатом раз-
ложения планктона, живых организмов и дру-
гих биохимических реакций, т. е. биогенные 
нефтепроявления не ожидаются. 

Акватория исследования находится в зоне 
интенсивной сейсмической активности. По 
данным Геологической службы Индии 
(https://bhukosh.gsi.gov.in/), очаги зарегистриро-
ванных землетрясений различной амплитуды  
в западной части акватории исследования пре-
имущественно расположены к востоку от зоны 
субдукции (Зондский желоб – Sunda Trench)  
и приурочены к континентальной части коры 
(рис. 3). В восточной части акватории пояс оча-
гов землетрясений относится к трансформной 
границе между Бирманской (Burma plate)  
и Зондской плитами (Sunda plate). Таким обра-
зом, повышенная сейсмичность может приво-
дить к развитию системы разломов и трещин  
в осадочных породах, через которые углеводо-
роды могут просачиваться вдоль или поперек 
нефтегазоносных пластов и непосредственно 
из обнажений нефтеносных пластов, а также 
выделяться из различных донных морфологи-
ческих форм вследствие повышения пласто-
вого давления. 

В этой связи для уточнения взаимосвязи 
нефтяных пятен с геологическими структу-
рами, потенциально выступающими в каче-
стве коллекторов углеводородов, требуются 
интерпретированные временны́е сейсмиче-
ские разрезы (изображения сейсморазведоч-
ных данных на плоскости в координатах «рас-
стояние вдоль профиля» – «время отражения 
по нормали»), поскольку по конфигурации  
и положению сейсмических границ вслед-
ствие различных акустических свойств пла-
стов горных пород можно оценить распреде-

ление источников питания и путей миграции 
нефтепроявлений на поверхность моря. 

 

 

Рис. 3. Сопоставление положения 
неантропогенных нефтепроявлений  

с батиметрическими  
и сейсмотектоническими данными из 

открытых источников 
 
 

Анализ данных морской сейсморазведки 
 
Для применения технологических реше-

ний комплексного анализа сейсморазведоч-
ных данных и результатов дешифрирования 
данных ДЗЗ [10] на временны́х сейсмиче-
ских разрезах использовалась особая цвето-
вая палитра, визуально повышающая рез-
кость изменения амплитуд отраженных 
волн (метод «яркого пятна» – bright spot).  
В случаях обнаружения таких пятен соот-
ветствующее нефтепроявление классифи-
цировалось как потенциально минеральное 
по данным ДЗЗ и сейсморазведки. Если ми-
неральное происхождение объекта не под-
тверждалось (отсутствуют высокоампли-
тудные структуры и видна слабая система 
разломов и трещин), нефтепроявления клас-
сифицировались как особенности рельефа. 
При отсутствии сейсмических данных 
вблизи нефтепроявлений, которые по своим 
дешифровочным признакам заслуживают 
внимания, соответствующие нефтяные 
пятна классифицировались как потенциаль-
ные только по данным ДЗЗ. Учитывались и 
другие косвенные признаки наличия углево-
дородов – следы на морском дне, грязевые 
вулканы [22], следы вертикальной миграции 
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(в том  числе «газовые трубы» – gas chimney), 
присутствие газовых гидратов [23]. 

 
Результаты 

 
В результате 16 объектов в восточной ча-

сти акватории исследования и 3 объекта  

в западной (18 % от общего числа всех заре-
гистрированных нефтепроявлений) были 
классифицированы как потенциально мине-
ральные (рис. 4). Большая часть заслужива-
ющих внимания объектов представлена  
в восточной части акватории исследований. 

 

 

Рис. 4. Изображения нефтепроявлений по данным Sentinel-2 и статистическое распределение 
по западной и восточной части акватории исследования 

 
 
По своей локализации нефтепроявления образуют семь зон, в пределах которых они рав-

ноудалены в среднем на 15 км (таблица). 
 

Характеристика выявленных групп естественных минеральных нефтепроявлений 

Зоны Количество 
объектов 

Средняя пло-
щадь объекта, 

км2 

Среднее расстоя-
ние между объек-

тами, км 

Средняя глу-
бина моря, м 

Преобладающий класс  
нефтепроявлений 

Восточная часть акватории исследования (Андаманское море) 

I 5 0,34 18,6 1 120 Потенциальные по данным ДЗЗ  
и сейсморазведки 

II 3 0,52 7,0 1 692 Потенциальные только по данным 
ДЗЗ 

III 4 0,27 21,1 3 205 Потенциальные по данным ДЗЗ  
и сейсморазведки 

IV 1 0,09 - 3 419 Потенциальные по данным ДЗЗ  
и сейсморазведки 

V 2 0,29 8,0 2 931 Потенциальные только по данным 
ДЗЗ 

VI 4 0,48 19,5 3 155 Потенциальные по данным ДЗЗ  
и сейсморазведки 

VII 3 0,32 15,3 2 935 Потенциальные по данным ДЗЗ  
и сейсморазведки 

Западная часть акватории исследования (Бенгальский залив) 

I 3 0,97 15,0 3 304 Потенциальные по данным ДЗЗ  
и сейсморазведки 

II 2 0,31 14,3 125 Потенциальные только  
по данным ДЗЗ 
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Одна из таких зон (зона III) зафиксирована 
на одиночных космических снимках в районе 
с высокой интенсивностью землетрясений, свя-
занных с осью активного спрединга Бирман-
ской и Зондской плит. Северный объект № 10 
этой зоны представляет собой тонкий след, 
конфигурация которого соответствует измене-
нию течения и приповерхностного ветра. На со-
ответствующем сейсмическом разрезе наблю-
дается хорошо развитая система разломов  
и трещин (рис. 5, а – на последующих рисунках 
разломы показаны красными линиями, проек-
ция нефтепроявления – зеленой заливкой), че-
рез которые могут дренировать углеводороды. 
Несмотря на то что объект-коллектор плохо 
распознается, район рекомендуется для даль-

нейшего изучения, поскольку очаги последних 
землетрясений магнитудой 5,45 и 5,195 были 
зарегистрированы вблизи объектов в 1984 г.  
на глубине 15–16 км. 

Западный объект № 11 зоны III представ-
ляет собой контрастное пятно с рябью, харак-
терное для нефтяных разливов. Оно возникло 
над системой разломов и трещин, которые со-
единены с потенциальным резервуаром  
(рис. 5, б). Примечательно, что последнее за-
регистрированное землетрясение наблюда-
лось в 2009 г. магнитудой 4,685, очаг распо-
лагался на глубине 15,5 км. Таким образом, 
зафиксированное нефтепроявление может по-
вториться в большем масштабе в случае но-
вого сейсмического события. 

 

 
а)                                                                        б) 

Рис. 5. Сейсмическое изображение и дистанционный образ:  
а) объекта № 10; б) объекта № 11 

 
 

Группы потенциально минеральных неф-
тепроявлений менее представительны на за-
падной части акватории исследования. Тем не 
менее заслуживают внимания два темных 
пятна неправильной формы, которые четко 
дешифрируются среди удаленных неглубо-
ких линеаментов и небольших облачных те-
ней в глубоководной части Андаманского бас-
сейна. Проекция этих объектов на меридио-
нальный сейсмический профиль (рис. 6) распо-
лагается непосредственно над выходами верти-
кальных разломов, начало которых находится  
в достаточно плотных напластованиях. Не-
смотря на отсутствие «ярких пятен» на разрезе, 
эта зона представляет интерес, в том числе из-
за фиксирования в 2005 г. очага землетрясения 

магнитудой 4,515 на глубине 33 км, редкого для 
этой части океанической коры. 

 

 

Рис. 6. Проекция объектов № 2 и № 3  
на временной сейсмический разрез 
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По результатам картографического обес-
печения оценки перспектив нефтегазоносно-
сти составлена карта расположения  
106 нефтепроявлений различного происхож-
дения (рис. 7). 

 

 

Рис. 7. Карта положения естественных  
и антропогенных нефтепроявлений  

в Андаманском глубоководном осадочном 
бассейне 

 
 

Обсуждение 
 

Результаты исследования подтвердили 
наличие в акватории Андаманского осадоч-
ного бассейна нефтепроявлений, чьи дешиф-
ровочные признаки указывают на их есте-
ственное происхождение. Большая часть по-
тенциальных минеральных нефтепроявлений 
располагается в восточной части акватории 
исследования – непосредственно на шельфе 
Андаманского моря в исключительной эконо-
мической зоне Индии. Доступные сейсмораз-
ведочные данные подтвердили перспектив-
ность целого ряда темных пятен по наличию 
высокоамплитудных объектов и распознан-
ной системы разломов на временных сейсми-
ческих разрезах. С точки зрения интерпрета-
ции геофизических данных выделенные зоны 
свидетельствуют о нефтегазоносности во-
сточной части исследуемой акватории и пред-
ставляют собой интерес для последующих 
изысканий. 

Однако косвенные признаки в виде тем-
ных пятен на космических снимках наблюда-
ются не только вследствие наличия нефтяной 
системы, но и в результате активизации ис-

точников углеводородов в соответствующей 
геодинамической обстановке. Так, в условиях 
повышенной сейсмичности восточной части 
акватории исследования нефтегазоотводящие 
структуры на дне моря, через которые углево-
дороды поступают или просачиваются на по-
верхность дна [24], могут прекращать свою 
деятельность на некоторое время, а затем 
вновь появляться. Учитывая отсутствие на 
момент исследования источников техноген-
ного загрязнения (действующих скважин глу-
бокого бурения), можно утверждать, что сей-
смичность недр является главным природным 
фактором, провоцирующим появление 
нефтяных пятен на морской поверхности.  
В этой связи для полной оценки требуется 
дальнейший мониторинг акватории и карто-
графирование очагов появления нефтяных 
пятен для определения их связи с метеороло-
гическими сезонами, тектонической обста-
новкой и другими факторами. 

Ограничения текущих результатов также 
связаны с физическими основами процесса 
всплытия сырой нефти и распространения на 
поверхности моря в виде нефтяных пятен 
[25]. Положение нефтяных пятен зависит от 
многих факторов, в число которых входит 
дрейф под действием ветра и течений, под-
верженность окислению на поверхности моря 
и бактериальному разложению. В этой связи 
наличие больших глубин является негатив-
ным фактором, не позволяющим достоверно 
определить положение источника нефтепро-
явлений только по данным ДЗЗ. 

Тем не менее реализация системного кар-
тографического обеспечения оценки перспек-
тив нефтегазоносности по комплексу данных 
позволила разработать рекомендации на про-
ведение поисково-оценочного бурения и вы-
сокоточной батиметрической съемки для изу-
чения подводных морфологических особен-
ностей в зонах I, III, IV, VI, VII, VIII на во-
стоке акватории исследования и зон I, II на за-
падной части. В случае положительных ре-
зультатов следует учитывать большие риски 
последующей коммерческой эксплуатации 
недр Андаманского бассейна в сложной гео-
динамической обстановке. Актуальными ста-
нут исследования, направленные на прогно-
зирование последствий разливов нефти [16]. 
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Заключение 
 
В результате системного картографиче-

ского обеспечения анализа получены карто-
графические материалы и набор изображений 
нефтяных пятен на космических снимках 
Sentinel-2. Всего на площади 380 000 км2 вы-
явлено 19 нефтепроявлений, чье минеральное 
происхождение подтверждено по новым сей-
сморазведочным данным, полученным в рам-
ках Морской Андаманской программы сей-
сморазведки (2021–2023 гг.). Неоднознач-
ность перспектив Андаманского глубоковод-
ного бассейна обусловлена в первую очередь 
глубинами моря, а также наличием современ-
ной геодинамической ситуации в восточной 
части акватории исследования. 

В методическом плане результаты иссле-
дования иллюстрируют возможности систем-
ного картографического обеспечения при вы-

полнении государственных программ недро-
пользования с использованием космических 
снимков и тематических пространственных 
данных открытого пользования. Привлечение 
открытых данных о метеорологии, батимет-
рии, геологии акватории исследования позво-
ляет выполнять картографическое моделиро-
вание положения нефтяных пятен, связанных 
не только с наличием нефтяной системы, но 
также с имеющимися экологическими пробле-
мами, вызванными антропогенной нагрузкой 
вдоль основных морских путей сообщения. 

Результаты исследования направлены на 
формирование рекомендаций по рациональ-
ному проведению поисково-оценочных ГРР в 
глубоководных осадочных бассейнах Миро-
вого океана и могут быть использованы при 
реализации государственных программ 
недропользования на шельфе Российской Фе-
дерации. 
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