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Введение. Изучение минеральных ресур­
сов Антарктики и оценка перспектив их воз­
можной (в отдаленном будущем) разработки яв­
ляется важным стимулом геолого-геофизичес­
ких исследований континентальных окраин Ан­
тарктического полуострова. В соответствии с 
имеющимися международными договореннос­
тями на территории Антарктиды в настоящее 
время действует долгосрочный (до 2049 г.) мо­
раторий на любые практические геологоразве­
дочные работы, связанные с минеральными ре­
сурсами (рис. 1). В то же время здесь разреше­
но проведение научных исследований, которые 
не противоречат основным положениям Про­
токола об охране окружающей среды Договора 
об Антарктике 1991 г. и направлены на изуче­
ние геологического строения, истории форми­

рования структур земной коры, а также прогноз 
минерально-сырьевых ресурсов региона [Ива­
нов, 1985; Mineral ..., 1990; Rebesko et al., 1998; 
Грикуров и др., 2000; Milkov, 2000; Tinivella et 
al., 2002; Jin et al., 2003; Haacke et al., 2007; Кор- 
зун, 2009; Madrussani et al., 2010; Solovyov et al., 
2009, 2011; Соловьев и др., 2011; Geletti, Busetti, 
2011; Loreto et al., 2011; Janik et al., 2014].

К предпосылкам формирования значитель­
ных скоплений углеводородов в структурах дна 
Западной Антарктики принято относить: круп­
ные осадочные бассейны с мощностью разно­
возрастных (в том числе юрско-меловых) осад­
ков свыше 2— 3 (до 10) км; выделение широко­
го спектра структур и нарушений в осадочных 
толщах, благоприятных для формирования по­
тенциальных ловушек углеводородов в песча­
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нистых коллекторах с подтвержденным нали­
чием органического углерода [Иванов, 1985; Гри- 
куров и др., 2000; Корзун, 2009].

К наиболее перспективным нефтегазонос­
ным бассейнам данного региона относят струк­
туры моря Уэдделла и Росса (рис. 1), где общий 
объем осадочных пород оценивается на уров­
не 12— 15 млн км3, а прогнозные запасы неф­
ти в структурах этих морей оцениваются в 50 
млрд баррелей, что равно потенциалу месторож­
дений Аляски [Корзун, 2009]. Потенциал 10 оса­
дочных бассейнов шельфа и материковой окра­
ины Антарктиды превышает 200 млрд баррелей 
нефти [Иванов, 1985; Корзун, 2009]. Очевидно, 
приведенные прогнозные оценки основаны, в 
первую очередь, на традиционных представле­
ниях о районах и структурах возможного неф­
тегазонакопления. Поэтому получение новых 
данных, свидетельствующих о формировании 
скоплений глубинных углеводородов, представ­
ляет дополнительный интерес с точки зрения 
оценки перспективности данного региона.

На шельфе Антарктического полуострова так­
же проведены масштабные геофизические ис­
следования с целью поисков и картирования скоп­
лений газогидратов —  относительно нового ис­
точника углеводородов [M ilkov, 2000; Tinivella 
et al., 2002; Jin et al., 2003; Madrussani et al., 2009; 
Solovyov et al., 2009, 2011; Geletti, Busetti, 2011; 
Loreto et al., 2011]. Прогнозные оценки возмож­
ных запасов этого сырья на материковой окра-

Рис. 1. Схематическая карта Антарктики с указа­
нием положения участков исследований (АП — Ан­
тарктический полуостров).

ине вблизи Южных Шетландских островов по­
казали, что Антарктика может считаться райо­
ном формирования крупных скоплений газо­
гидратов, а прогнозные запасы углеводородов 
в Антарктике сопоставимы с потенциальными 
запасами шельфовых зон континентальных ок­
раин Африки, Австралии и арктических морей 
[Mineral ..., 1990; Макогон, 2010; Loreto et al., 2011].

Краткие сведения об использованных тех­
нологиях получения геофизической инфор­
мации. Геолого-геофизические исследования 
континентальной окраины Антарктического по­
луострова на протяжении последних 20 лет пе­
риодически выполнялись во время проведения 
сезонных работ украинских антарктических экс­
педиций. В 2004, 2006 и 2012 гг. был выполнен 
значительный объем исследований в Западной 
Антарктике, в том числе геоэлектрическими ме­
тодами становления короткоимпульсного поля 
(СКИП) и вертикального электрорезонансного 
зондирования (ВЭРЗ) [Левашов и др., 2010, 2011, 
2012 а, б, 2016; Шуман, 2012; Solovyov et al., 2011]. 
Эти технологии базируются на частотно-резо­
нансных принципах электромагнитных зонди­
рований [Левашов и др., 2012 а ] . Их основной 
задачей является исследование распределения 
квазистационарного электрического поля Зем­
ли и его спектральных характеристик (метод 
ВЭРЗ) над залежами различных видов полез­
ных ископаемых, в том числе над скопления­
ми углеводородов (УВ). Для проведения иссле­
дований этими методами была создана измери­
тельная аппаратура и разработана методика опе­
ративного проведения полевых измерений и 
интерпретации полученных результатов для ре­
шения широкого круга геолого-геофизических 
и прикладных задач [Левашов и др., 2012а, б, 2016].

Методом С К И П  регистрируется процесс 
становления поля короткого электрического им­
пульса в малогабаритных дипольных феррито­
вых антеннах. Над зонами пониженной и по­
вышенной электропроводности пород времен­
ные интервалы становления сигналов разной 
полярности различаются. Поэтому выделение 
областей, различающихся по времени станов­
ления поля для сигналов разной полярности, 
дает возможность определять зоны повышен­
ной и пониженной проводимости пород, кото­
рые несут соответствующую информацию о гео­
электрических свойствах среды. Съемка этим 
методом позволяет картировать положительные 
геоэлектрические аномалии типа "залежь" (АТЗ), 
характерные для месторождений УВ. Имеющий­
ся на сегодняшний день опыт проведения съе­
мок показал, что во всех случаях над извест­
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ными месторождениями УВ фиксировалась ано­
малия типа "залежь".

В основе метода ВЭРЗ  —  эффект поляри­
зации геоэлектрической неоднородности раз­
реза в естественном квазиустановившемся элект­
рическом поле Земли E z . На границах страти­
графических неоднородностей разреза, кото­
рые характеризуются аномальными значения­
ми геоэлектрических параметров среды, в элект­
рическом поле Земли формируются зоны поля­
ризации, образующие систему электрических 
диполей с аналогичной зоной поляризации на 
границе земля— воздух. На земной поверхно­
сти наблюдается суммарное электромагнитное 
поле, вызванное изменениями естественного 
электрического потенциала. Это поле можно 
представить в виде волнового пакета электро­
магнитных колебаний, в котором половина дли­
ны каждой волны пакета отвечает глубине за­
легания отдельной поляризуемой поверхности. 
Идентификация (выделение из пакета) и изу­
чение отдельных электромагнитных колебаний 
дает возможность оценить интервалы глубин за­
легания аномальных геоэлектрических объек­
тов. На земной поверхности идентификация и 
регистрация отдельных волн пакета и опреде­
ление их характеристик осуществляется с по­
мощью подбора резонансной частоты генерато­
ра электромагнитных колебаний. Методом ВЭРЗ 
в точках зондирования выделяются аномально 
поляризованные пласты (АПП) типа "нефтяной 
пласт", "газовый пласт", "залежь газогидратов" 
и др. [Левашов и др., 2012 а, б]. Совместное ис­
пользование методов СКИП и ВЭРЗ позволяет 
выявлять аномалии типа "залежь", а также оце­
нивать мощность и глубины залегания АП П  не­
посредственно в процессе выполнения изме­
рений.

Для повышения оперативности, расширения 
возможностей и достоверности решения конк­
ретных поисковых задач была разработана ме­
тодика комплексирования методов СКИП и ВЭРЗ 
с нетрадиционным для классической геофизи­
ки методом частотно-резонансной обработки и 
интерпретации (дешифрирования) данных дис­
танционного зондирования Земли (ДЗЗ) [Лева­
шов и др., 2010, 2011, 2012 а, б, 2016 и др.]. М е­
тоды позволяют обнаруживать и картировать 
аномальные зоны типа "залежь нефти", "залежь 
газа", "залежь газогидратов" с предваритель­
ной оценкой пластовых давлений в нефтегазо­
вых коллекторах [Левашов и др., 2011]. Прове­
денные опытные работы показали, что выявлен­
ные и закартированные методом частотно-ре­
зонансной обработки спутниковых данных ано­

мальные зоны типа "залежь УВ" достаточно уве­
ренно коррелируются с геоэлектрическими ано­
мальными зонами, закартированными съемкой 
методом СКИП.

В настоящее время существенно усовершен­
ствована методика оценки пластовых давлений 
флюидов в коллекторах частотно-резонансным 
методом обработки и декодирования данных ДЗЗ, 
что позволяет оценивать пластовые давления флю­
идов в коллекторах в различных (в том числе и 
в глубинных) горизонтах разреза [Левашов и 
др., 2011, 2016].

Мобильные методы были апробированы на 
многих известных месторождениях УВ, в том 
числе и на одном из крупнейших в Украине —  
Шебелинском газоконденсатном месторожде­
нии, и применяются для поисков нефти и газа 
в различных регионах мира, включая морские 
акватории полярных регионов Земли [Левашов 
и др., 2010, 2012 б, 2016].

Применение мобильных технологий для 
поисков АТЗ (“скопление нефти") вблизи 
УАС “Академик Вернадский". Предложен­
ные технологии были использованы для обна­
ружения и картирования скоплений УВ и газо­
гидратов вблизи Антарктического полуострова, 
где первые исследования методом СКИП— ВЭРЗ 
были выполнены во время проведения сезон­
ных работ 2004 и 2006 гг. По результатам про­
веденных исследований (2004) была построе­
на серия глубинных разрезов, характеризую­
щих строение верхней части земной коры впа­
дины Палмер вблизи УАС  "Академик Вернад­
ский" [Иванов, 1985; Левашов и др., 2010, 2011, 
2012 а, б].

Впадина Палмер расположена на континен­
тальном (Тихоокеанском) шельфе Антарктичес­
кого полуострова юго-западнее о-ва Анверс, пред­
ставляя собой типичное внутришельфовое об­
разование, сформированное в центре схожде­
ния ледовых палеопотоков, пересекающих весь 
континентальный шельф (рис. 2, а) на рассто­
янии более 200 км от побережья Антарктичес­
кого полуострова [Rebesco et a!., 1998]. Эта часть 
континентального шельфа служила своеобраз­
ной платформой для развития и продвижения 
ледников во время последнего ледникового пе­
риода. В результате крупных перемещений масс 
ледников через внутренний шельф формирова­
лись многочисленные глубинные эрозионные 
троги и впадины, ставшие областями накопле­
ния постледниковых морских осадков. Котло­
вина Палмер является одним из таких эрозион­
ных трогов, образованным в результате суммар­
ного воздействия трех отдельных аккумулиру­
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ющих центров формирования ледников: о-в Ан­
вере, плато Бруе и побережье Земли Грейама. 
Оеадки котловины раеелоены на пять горизон­
тов, еложенных диатомовыми илами, турбиди- 
тами, подводными брекчиями, ледниковыми от­
ложениями общей мощноетью больше 200 м. По 
данным еейемичеекого профилирования наи­
более глубокораеположенная отражающая гра­
ница датируетея поздним плейетоценом. В ре­
гиональном плане породы фундамента предетав- 
лены мезозойекими и ранне-кайнозойекими вул­
каногенными породами [Rebesco et a!., 1998]. Си- 
етема ееверо-воеточных разломов, ограничива­
ющая е юга котловины впадины Палмер и вли­
яющая на формирование заполняющей оеадоч- 
ной толщи, лежит на широтном продолжении 
Южной разломной зоны Анвере. Поэтому зна­
чительная чаеть подвижек, зафикеированных 
в пределах внутреннего шельфа, может быть 
генетичееки евязана е геодинамичеекими про- 
цеееами в этой крупной разломной зоне. Чаеть 
профилей еъемки 2004 г. (8— 8а, 9— 9а) пере-

еекли шельф Антарктичеекого полуоетрова (ем. 
рие. 2, а), что позволило охарактеризовать етрук- 
туру земной коры впадины Палмер по данным 
ВЭРЗ. Подробное опиеание полученных резуль­
татов приведено в работе [Solovyov et aL, 2009], 
поэтому здееь приведем лишь разрезы вдоль ука­
занных профилей, на которых глубинный раз­
рез обогащен зонами даек и зонами дробления, 
в районе впадины Палмер и ее етруктурного 
продолжения (рие. 3). Выявленные закономер- 
ноети глубинного етроения учаетков континен­
тального шельфа были подтверждены более позд­
ними (2006) материалами ВЭРЗ. Этими рабо­
тами были выявлены глубинные неоднородно- 
ети разреза не только в верхней чаети земной 
коры (на глубинах до 6,0 км), но и на глубинах 
10,0— 12,0 и 16,0— 18,0 км, обуеловленные мно- 
гочиеленными комплекеами эффузивных и кри- 
еталличееких пород, а также пород переходно­
го елоя "кора—мантия" переменной мощноети.

Усложнение разреза еопровождаетея увели­
чением мощноети земной коры до 30—31 км вбли-

Рие. 2. Схема разломной тектоники (а) впадины Палмер, по [Rebesco et al., 1998], положе­
ние района иееледований вблизи Антарктичеекого полуоетрова (б) и результаты глубо­
ководного бурения (в) екважины ODP1098 [Mineral ..., 1990]. Показано положение еква- 
жин глубоководного бурения (ODP1098 и ODP1099), пункта зондирования ВЭРЗ (54), 
профилей (8— 8а, 9—9а) еъемки 2004 г., а также Пр. 1 (2012 г.).
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Рис. 2 (окончание).
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Рис. 3. Глубинный разрез вдоль профилей 8— 8а (а) и 9—9а (б) по данным ВЭРЗ (2004): 1 — 
вода, 2 — первый осадочный слой, 3 — второй осадочный слой и нарушенные породы 
верхей части фундамента, 4 — породы фундамента, 5 — дайки, 6 — зоны дробления в 
фундаменте. Положение профилей показано на рис. 2, а.
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зи о-ва Анвере. Имеющиеся для этого района 
данные глубинных сейсмических зондирований 
[Janik et al., 2014] не совпадают е приведенны­
ми значениями глубин раздела Мохо по данным 
ВЭРЗ. На сейсмическом разрезе отсутствует зна­
чительная дифференциация мощности глубин­
ных горизонтов, нет и областей обогащения раз­
резов отдельными протяженными горизонтами 
даек. Возможно, положение раздела Мохо, по­
лученное для этого региона по данным В Э РЗ , 
совпадает с усредненным положением кровли 
"нижнего горизонта земной коры", выделяемо­
го по данным ГСЗ [Solovyov et al., 2009; Janik et 
al., 2014]. На глубинном (до 32 км) разрезе по 
результатам работ ВЭРЗ была выявлена круп­
ная зона тектонических нарушений, объединен­
ных в глубинный разлом, вытянутая вдоль по­
бережья полуострова. Вполне вероятно, что раз­
лом имеет древнее заложение и длительную ис­
торию формирования, на что указывают особен­
ности глубинных разрезов по профилям ВЭРЗ, 
выявившие значительную неоднородность глу­
бинного строения и степени насыщения зем­
ной коры шельфа Антарктического полуостро­
ва эффузивными и интрузивными образовани­
ями. Такая обширная зона протяженных раз­
ломов северо-западного простирания была за­
картирована и по результатам детальных ис­
следований рельефа дна впадины Палмер (см. 
рис. 2, а). Выделенные в разрезе земной коры 
зоны дробления (см. рис. 3) могли служить под­
водящими каналами для миграции глубинных 
геофлюидов и скоплений формирования угле­
водородов в смежных локальных структурах впа­
дины Палмер (рис. 4).

В 2006 г. вблизи о-ва Анверс была обнару­
жена аномалия типа "залежь" длиной около 25 км 
(см. рис. 4), а по данным ВЭРЗ в интервале глу­
бин до 3500 м выделены аномально поляризо­
ванные пласты (АПП) типа "залежь углеводо­
родов".

Участки антарктического шельфа вблизи ан­
тарктической станции "Академик Вернадский", 
включая и район обнаружения А ТЗ , были изу­
чены с помощью метода частотно-резонансной 
обработки и интерпретации данных ДЗЗ. В пре­
делах обследованного участка шельфа были вы­
явлены и оконтурены четыре относительно круп­
ные аномальные зоны типа "залежь нефти" (см. 
рис. 4, б). При этом ранее закартированная по 
данным ВЭРЗ геоэлектрическая аномалия типа 
"залежь углеводородов" (см. рис. 4, а) полнос­
тью попала в одну из аномальных зон, выделен­
ных по результатам обработки и интерпрета­
ции спутниковых данных. Значительные раз­

меры и высокие интенсивности полученных ано­
мальных откликов указывали на возможное на­
личие в этом районе крупных скоплений угле­
водородов (см. рис. 4, б). Проведенные иссле­
дования подтвердили наличие общих благопри­
ятных предпосылок формирования залежей уг­
леводородов в данном секторе материковой ок­
раины Антарктического полуострова, хотя ра­
нее никаких данных о возможных залежах уг­
леводородов в этом регионе в открытой литера­
туре опубликовано не было.

Из рассмотрения результатов зондирования 
методом ВЭРЗ видно, что продуктивные плас­
ты, залегающие ниже поверхности дна на 100— 
400 м (см. рис. 4, а), расположены в пределах 
первого осадочного слоя, а нижележащие про­
дуктивные горизонты залегают в пределах вто­
рого осадочного слоя, а также в верхней час­
ти фундамента, где значительную роль играет 
сеть тектонических нарушений (см. рис. 2, а). 
Вдоль зон тектонических нарушений, тяготею­
щих в котловине Палмер к материковой окра­
ине Антарктического полуострова, на разных 
этапах тектонической активизации в зонах неф­
тегазонакопления могло происходить усиление 
процессов, приводящих к миграции глубинных 
флюидов, содержащих эндогенные углеводоро­
ды , в различные горизонты земной коры ( см . 
рис. 4, а).

В 2012 г. были выполнены зондирования ме­
тодом ВЭРЗ (57 пунктов) вдоль двух профилей 
(Пр. 1, Пр. 2), пересекающих ранее выявленные 
аномалии (рис. 4, 5). Результаты проведенных 
исследований подтвердили наличие и перспек­
тивность всех четырех крупных аномальных 
зон типа "нефтяная залежь", закартированных 
методом частотно-резонансной обработки и ин­
терпретации (дешифрирования) данных ДЗЗ для 
этой части антарктического шельфа ( см . рис. 
4, б). Глубина разноуровневого залегания про­
дуктивных пластов типа "нефтяная залежь" (мощ­
ностью от 40 до 100 м) колеблется от 400 до 3300 м, 
при этом наиболее крупные и мощные пласты 
в пределах аномалии Oil-1 залегают на глубине 
1600— 1800 м, как это было показано ранее (см. 
рис. 4, а). Детальные работы методом ВЭРЗ по­
казали, что Oil-2 и Oil-4 состоят из отдельных ано­
малий, каждая из которых характеризуется сво­
им набором продуктивных пластов и их распре­
делением в разрезе на глубине 600—3200 м (рис. 6). 
Как было указано, важную роль при оценке перс­
пективности выявленных залежей нефти игра­
ет величина пластовых давлений в коллекторах, 
определенная по спутниковым данным [Лева­
шов и др., 2011]. Рассмотрение графиков зна-
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Рис. 4. Результаты интерпретации данных ВЭРЗ (2006) над аномальной зоной типа "залежь угле­
водородов" (а): 1 — пункты ВЭРЗ; 2 — участки АПП типа "залежь углеводородов"; 3 — зона на­
рушения) и результаты обработки данных ДЗЗ вблизи Антарктического полуострова (б): 1 — 
шкала интенсивности аномальных откликов АТЗ; 2 — реперные точки; 3 — зоны нарушений)) 
(А—Б — положение профиля, приведенного на рис. 4, а).
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Рис. 4 (окончание).

чений максимального пластового давления в 
выявленных коллекторах (см. рис. 5, 6) пока­
зало, что их средние величины в пределах круп­
ных аномальных зон достаточно стабильны. Для 
зон (Oil-1, Oil-2 и Oil-2a) величина максимального 
пластового давления изменяется от 20 до 33 МПа, 
а для аномальных зон Oil-3, Oil-4 и Oil-4a она не 
превышает 16 МПа (см. рис. 5, 6). Проведенные 
исследования относятся к типу региональных, 
поэтому нуждаются в выполнении детальных 
работ для получения более достоверных резуль­
татов.

Предварительные оценки протяженности от­
дельных пластов, их количества, положения в 
разрезе, эффективных площадей аномальных 
зон типа "залежь нефти", а также величин пла­
стового давления в пределах выявленных ано­
малий подтверждают высказанное ранее пред­
положение о возможном существовании круп­
ных скоплений углеводородов в этой части За­
падной Антарктики.

Новые данные о скоплениях газогидра­
тов в районе о-ва Анверс и результаты ра­
бот методом ВЭРЗ на континентальной ок­
раине Южных Шетландских островов. В ря­
де стран мира (Канада, США, Германия, Норве­
гия, Япония, Индия, Китай и др.) на протяжении 
последних 25 лет реализуются целенаправлен­

ные и широкомасштабные программы по обна­
ружению, изучению и разработке газовых гид­
ратов [Tinivella et al., 2002; Анфилатова, 2008; 
Макогон, 2010; Solovyov et al., 2011]. Общая сум­
ма средств, выделенных промышленно разви­
тыми странами на эти программы, превышает 
1,5 млрд долларов, из них около 500 млн долла­
ров выделила Япония, особенно заинтересован­
ная в развитии своей энергетической базы. Про­
водимые в этой стране исследования, направ­
ленные на изучение нетрадиционных углеводо­
родов (к которым относятся и газогидраты), по­
лучили в 2013 г. дополнительный импульс после 
успешной добычи (с глубины около 1,3 км) при­
родного газа на газогидратном месторождении 
вблизи п-ова Ацуми, где общие разведанные за­
пасы метана составляют около 10 трлн м3. Экс­
периментальную полномасштабную добычу гид­
рата метана здесь планируют начать в 2018 г.

В настоящее время по прямым и косвенным 
данным обнаружено более 250 мест возможных 
проявлений газогидратов в придонной части оса­
дочной толщи морского дна в различных райо­
нах Мирового океана с прогнозными оценка­
ми запасов газогидратов до 1,5 • 1016 м3 метана 
[Анфилатова, 2008; Макогон, 2010]. Около 98 % 
общих запасов приходится на Мировой океан, 
а остальные 2 % (около 300 трлн м3) —  на при-

Геофизический журнал № 1, Т. 39, 2017 131



В.Д. СОЛОВЬЕВ, С.П. ЛЕВАШОВ, Н.А. ЯКИМЧУК, И.Н. КОРЧАГИН, Д.Н. БОЖЕЖА

Рис. 5. Карта геоэлектрических аномальных зон типа "нефтяная залежь" на шельфе Антарктического 
полуострова (2012): 1 — шкала значений максимального пластового давления в коллекторах; 2 — точки 
съемки методом СКИП; 3 — пункты ВЭРЗ; 4 — точки съемки методом СКИП (2006 г.); 5 — положение 
профилей съемки Пр. 1, Пр. 2 (2012); 6 — значения пластового давления флюидов в АТЗ типа "нефть".

полярные районы материков. Природные газо­
гидраты сохраняют стабильность в режиме со­
четания низкой температуры и высокого дав­
ления, которые реализуются в осадочных тол­
щах континентальных окраин Мирового океа­
на [Анфилатова, 2008; Макогон, 2010].

Считается, что в структурах континенталь­
ных окраин биогенный метан лишь частично 
участвует в формировании скоплений газогид­
ратов, а основным источником метана являют­
ся , преимущественно, глубинные углеводоро­
ды разного генезиса [Haacke et al., 2007; Анфи­
латова, 2008; Макогон, 2010; Loreto et al., 2011]. 
Масштабное образование скоплений газогид­
ратов может быть частью глобального процес­
са мезо-кайнозойского нефтегазонакопления, 
происходящего в пределах континентальных ок­
раин Мирового океана в результате дегазации 
Земли [Краюшкин, 2013].

Подобный механизм с вторжением глубин­
ных недифференцированных и нетрансфор­
мированных углеводородных флюидов в выше­
лежащие горизонты вероятно имел место при 
формировании группы крупных месторожде­
ний Аляски: Прадхо Бей— Эйлин— Купарук Ри­
вер, где по разрезу прослеживается изменение 
общего и фазового состояния гигантских зале­
жей от обычных до тяжелых нефтей, от скоп­
ления свободного газа в шапке до газогидратов 
[Haacke et al., 2007; Макогон, 2010].

Скопления газогидратов в структурах окра­
ин формируются в самых верхних горизонтах 
осадочной толщи, образуя зоны гидратообразо­
вания (ЗГО ) мощностью 100— 1100 м [Haacke 
et al., 2007; Madrussani et al., 2010]. Наличие та­
кой зоны в разрезе часто выявляется по данным 
МОВ—ОГТ, которые четко определяют положе­
ние подошвы ЗГО —  сейсмической отражаю-
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Рис. 6. Вертикальный разрез геоэлектрических аномальных зон типа "нефтяная залежь" (Oil-1 — 
Oil-4) вдоль Пр. 1 (а) и Пр. 2 (б) на шельфе Антарктического полуострова в районе УАС "Акаде­
мик Вернадский": а — график значений максимального пластового давления в коллекторах; б — 
вертикальный геоэлектрический разрез (1 — зоны аномально поляризованных пластов типа "неф­
тяная залежь"; 2 — пункты ВЭРЗ). Положение профилей приведено на рис. 5.
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щей границы (BSR —  Bottom Simulating Reflector), 
субпараллельной рельефу дна. Ее существова­
ние определяется инверсией скоростей на раз­
деле газогидраты— подгидратный газ, где в верх­
нем слое осадков с газогидратами скорость по­
вышается , а в слое с подгидратным газом она 
резко падает. Перепад скоростей может соста­
вить более 300— 400 м/c, достигая 1500 м/c в 
подошве ЗГО [Haacke et al., 2007; Loreto et al., 
2011]. Ниже (на 120— 200 м) обычно наблюда­
ется еще одна граница, которая может быть свя­
зана с подошвой зоны свободного (подгидрат­
ного) газа [Tinivella et al., 2002; Haacke et al., 
2007; Madrussani et al., 2010; Geletti, Busetti, 2011; 
Loreto et al., 2011].

Вопрос о реальной мощности ЗГО остается 
дискуссионным, хотя возможность формиро­
вания толщ газогидратов мощностью в первые 
сотни метров доказана результатами бурения 
скважины на западе Канады, в дельте реки Мак­
кензи [Анфилатова, 2008]. Типичная же мощ­
ность разведанных перспективных скоплений 
не превышает первые десятки метров при гид­
ратонасыщении 30— 80 % [Макогон, 2010].

Следует также отметить, что сам факт обна­
ружения BSR-границы не дает одно­
значного ответа на вопрос о степени 
гидратонасыщения вышележащих оса­
дочных пород и наличии значитель­
ных скоплений газогидратов в этой 
зоне, а свидетельствует, в первую оче­
редь, о возможной перспективности 
района на газогидраты.

Уникальный опыт промышленной 
разработки (с 1969 г.) газогидратов в 
условиях вечной мерзлоты был полу­
чен на Мессояхском газогидратнога- 
зовом месторождении в Западной Си­
бири, где суммарный объем добыто­
го газа составил около 13 • 109 м3 [Ма­
когон, 2010]. Предполагается, что эта 
газогидратная залежь на протяжении 
геологического времени претерпела 
существенные изменения под влия­
нием значительных воздействий кли­
матических условий прошлого. Опыт 
разработки этого месторождения по­
казал, что экономически выгодно до­
бывать не газогидраты, а свободный, 
"подледный", природный газ. В про­
цессе его добычи падает пластовое 
давление, повышается пластовая тем­
пература и начинает "таять" газона­
сыщенный лед ЗГО, превращаясь в 
объект долговременной газодобычи

[Макогон, 2010]. Именно для этого месторож­
дения была впервые выделена АТЗ  типа "за ­
лежь газогидратов", которая впоследствии бы­
ла использована в качестве эталона для выде­
ления и картирования газогидратов на конти­
нентальной окраине Антарктического полуост­
рова [Solovyov et al., 2011].

При проведении геоэлектрических иссле­
дований методом ВЭРЗ в пределах ранее закар­
тированных спутниковых аномалий типа "за­
лежь газогидратов" удается определить пара­
метры аномального пласта и его положение в 
разрезе, поскольку объектом поиска является 
определенное вещество (в данном случае газо­
гидраты), а не сопутствующие аномалии и при­
знаки (в данном случае BSR-границы). Понятно, 
что полученные результаты в этом случае име­
ют предварительный характер и нуждаются в 
последующей детализации.

Наиболее перспективными для промышлен­
ной разработки в отдаленном будущем можно 
считать только крупные скопления с высокой 
концентрацией газогидратов в зонах вечной мерз­
лоты , а также на отдельных локальных участ­
ках континентальных окраин.

03,6 63,4 63,2 63

■и.in.

Рис. 7. Положение АТЗ Gg-1, Gg-2 (типа "залежь газогидратов") 
на шельфе Антарктического полуострова в районе УАС "Ака­
демик Вернадский" (2012). Показано положение профилей съем­
ки Пр. 1, Пр. 2 и точек зондирования ВЭРЗ (g43— g55).
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Результаты исследований в районе УАС  
"Академик Вернадский". Во время проведения 
сезонных работ 2012 г. была проведена геоэлект­
рическая съемка в режиме поиска газогидратных 
аномалий вдоль двух профилей Пр. 1, Пр. 2 (рис. 7) 
вблизи о-ва Анверс (район УАС "Академик Вер­

надский"). Выявленные восточнее о-ва Анверс ано­
мальные зоны типа "залежь газогидратов" (Gg-1, 
Gg-2) были изучены методом ВЭРЗ, что позволило 
определить параметры этих скоплений (рис. 8).

Залежь газогидратов Gg-1 сформирована на 
глубине 1000— 1040 м в виде пласта перемен-

Рис. 8. Вертикальный разрез вдоль геоэлектрических аномальных зон типа "залежь газогидра­
тов" (Gg-1, Gg-2) на шельфе Антарктического полуострова в районе УАС "Академик Вернад­
ский" (2012): а — Пр. 1, б — Пр. 2; 1 — зона аномально поляризованных пластов типа "залежь 
газогидратов"; 2 — пункты ВЭРЗ. Положение профилей 1, 2 показано на рис. 7.
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ной (от 4 до 20 м) мощности. Его длина дости­
гает 4,5 км. Залежь газогидратов Gg-2 сформи­
рована на глубине 1000— 1040 м в виде пласта 
переменной (от 4 до 20 м) мощности и длиной 
более 4 км. Обе аномальные зоны обнаружены 
в проливе, где глубина дна не превышает 200 м. 
Авторам не известны какие-либо данные о на­
ходках газогидратов или их поисках в этом ра­
йоне.

Еще одна аномальная зона типа "залежь га­
зогидратов" выделена по спутниковым данным 
северо-восточнее аномалии Gg-2. По своим раз­
мерам эта аномалия подобна аномалии Gg-1. Зон­
дирования ВЭРЗ на ней не проводились, поэто­
му положение залежи в разрезе не определено.

Подсчитанные запасы газогидратов (с уче­
том средней величины гидратонасыщения, рав­
ной 6,3 %) для этих трех аномалий невелики и 
не превышают 3,0 • 106 м3 метана (при стандарт­
ных температуре и давлении) [Loreto et al., 2011].

Геоэлектрические исследования в райо­
не Ю жных Шетландских островов. На об­
ширных участках континентальной окраины Ан­
тарктического полуострова для существования 
газогидратов и формирования их скоплений 
имеются все необходимые термобарические ус­
ловия, что доказано их обнаружением в разных

районах антарктического побережья, в том чис­
ле в районе Южных Шетландских островов [Ti- 
nivella et al., 2002; Loreto et al., 2011]. Здесь на 
Южно-Шетландской континентальной окраи­
не (см. рис. 1) севернее о-ва Кинг Джордж мас­
штабными сейсмическими работами была выяв­
лена крупная область существования газогид­
ратов [Tinivella et al., 2002; Jin et al., 2003; Lo­
reto et al., 2011].

Особенности геодинамического режима дан­
ного региона определяются сложным взаимо­
действием разновозрастных структур континен­
тального и океанического типов, а также актив­
ным разломообразованием, связанным с реги­
ональными и локальными процессами рифто­
генеза. Предполагается, что появление BSR-зон 
на этом участке материковой окраины в значи­
тельной мере контролируется геологическими 
структурами побережья, а наиболее благопри­
ятные условия их формирования существуют 
в северо-восточном секторе побережья Ю ж ­
ных Шетландских островов, где развита сеть 
многочисленных активных разломов, способст­
вовавшая миграции флюидов и газа с больших 
глубин.

При предположении, что газовые гидраты су­
ществуют только там, где наблюдаются BSR-гра-

Рис. 9. Карта геоэлектрических аномальных зон типа "залежь газогидратов" на 
материковом склоне вблизи Южных Шетландских островов (2012): 1 — аномаль­
ные зоны типа "залежь газогидратов" по результатам обработки и дешифрирова­
ния данных ДЗЗ; 2 — профиль зондирования ВЭРЗ; 3 — аномальные зоны типа 
"залежь газогидратов", зарегистрированные морской геоэлектрической съемкой; 
4 — точки съемки методом СКИП; 5 — пункты ВЭРЗ; 6 —положение сейсмичес­
ких профилей МОВ— ОГТ [Tinivella et al., 2002]. KSL93-4 — сейсмический про­
филь через аномальную зону Gh-1, по [Jin et al., 2003].
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ницы, общий объем газовых гидратов в райо­
не оценивается примерно в 4,8 • 1010 м3 (7,7 х 
х 1012 м3 метана при стандартных температу­
ре и давлении) [Tinivella et al., 2002; Loreto et 
al., 2011].

Для участков распространения зон BSR на 
континентальной окраине вблизи Южных Шет­
ландских островов были проинтерпретирова­
ны спутниковые данные с различными вариан­
тами параметров обработки, что позволило вы­
делить несколько новых аномальных зон типа 
"залежь газогидратов" (рис. 9).

Эти результаты показывают, что аномальные 
зоны располагаются как вблизи зоны разломов 
Шеклтона ( восточная часть участка) , так и на 
значительном расстоянии от него (57—59° з. д.). 
Вероятно, существующие локальные разломы, 
секущие склон Южного Шетландского желоба, 
играют важную роль в формировании этих об­
ширных полей газогидратов, характеризующих­
ся прерывистостью выделения BSR-границ и 
их различной интенсивностью.

Одной из причин выделения по спутниковым 
данным в этом районе дополнительных АПП ти­
па " залежь газогидратов" могло быть неболь­
шое количество (или полное отсутствие) скоп­
лений свободного газа на границе с газогидра­
том из-за сети локальных нарушений в осадоч­
ной толще пород. В таком случае BSR-границы 
теряют свою выразительность или совсем от­
сутствуют. Зондирования ВЭРЗ удалось выпол­
нить лишь для двух аномальных зон, выявлен­
ных по спутниковым данным, где ранее были 
обнаружены BSR-зоны.

Сравнение данных, полученных разными ме­
тодами, позволяет утверждать, что глубина ано­
мально поляризованного пласта типа "залежь 
газогидратов" в зоне Gh-1, ранее выявленного 
по спутниковым данным (рис. 10, а), близка по 
глубине положению BSR-зоны, определенному 
в этом же месте по данным сейсмических ис­
следований [Tinivella et al., 2002; Jin et al., 2003; 
Loreto et a!., 2011]. Разрыв аномальных зон вдоль 
профиля наблюдений (ПК 6—20, рис. 10, а) мож­
но объяснить ранее выявленной по сейсмичес­
ким данным [Jin et al., 2003; Loreto et al., 2011] 
зоной разломов, секущей склон желоба, а так­
же спорадическим характером образования BSR- 
зон под воздействием локальных факторов.

Под отчетливо выраженной BSR-зоной вы­
деляется достаточно мощная зона свободного 
(подгидратного) газа, что может быть причиной 
значительной мощности аномально поляризо­
ванных пластов, выделенных по данным ВЭРЗ 
(рис. 10, а).

Наличие целого ряда "спутниковых" аномаль­
ных зон (см. рис. 9), выходящих за пределы вы­
явленных ранее BSR-зон [Tinivella et al., 2002; 
Jin et al., 2003; Loreto et al., 2011], показывает, 
что реальные запасы газогидратов и свободно­
го (подгидратного) газа могут значительно (на 
25— 30 %) превысить ранее подсчитанные. Это 
позволяет относить изученный участок к одно­
му из перспективных скоплений газогидратов 
Западной Антарктики.

Полученные результаты согласуются с пред­
ложенной схемой формирования скоплений га­
зогидратов и подгидратного газа в структурах 
пассивных континентальных окраин Арктики 
[Madrussani et al., 2010], где благодаря различ­
ной величине тепловых потоков и наличию се­
ти локальных тектонических нарушений реали­
зуются условия для миграции глубинных флю­
идов в осадочную толщу (рис. 10, б ). Вероятно, 
формирование скоплений газогидратов в струк­
турах континентальных окраин Антарктики про­
исходит в результате сходных процессов, в ко­
торых определяющим является подъем глубин­
ных флюидов (по локальной сети разломов) в 
осадочные горизонты различной мощности.

Особенности условий формирования га­
зогидратов в различных структурах конти­
нентальной окраины Антарктического полу­
острова. Сравнение особенностей формирова­
ния скоплений газогидратов в структурах кон­
тинентальной окраины Антарктического полу­
острова в районе Южных Шетландских остро­
вов и моря Росса представляет определенный 
интерес с точки зрения выявления общих законо­
мерностей формирования газогидратов в регионе.

Значительный объем сейсмических иссле­
дований ранее был выполнен в западной час­
ти моря Росса, где на трех протяженных про­
филях были закартированы BSR-границы, свя­
занные с наличием скоплений газогидратов. В 
результате детальной переинтерпретации этих 
материалов были выделены не только зоны BSR- 
отражений, но и дополнительные границы (BSR 0), 
расположенные ниже зоны стабильности газо­
гидратов (рис. 12). Интервальные скорости в оса­
дочных породах, расположенных над BSR-гра­
ницей, составляют 1900—2050 м/с, уменьшаясь 
до 1360— 1400 м/с под этим разделом. Сейсми­
ческие характеристики (низкая скорость и низ­
кие значения частот) горизонта, расположен­
ного между разделами BSR и BSR 0, дают осно­
вания предполагать наличие здесь свободного 
газа [Geletti, Busetti, 2011].

Предполагается, что наиболее приемлемой 
причиной формирования BSR 0-границы явля-
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Рис. 10. Вертикальный разрез вдоль геоэлектрических аномальных зон типа "за­
лежь газогидратов" (Gh-1, Gh-2) на материковом склоне вблизи Южных Шетланд­
ских островов (а) и принципиальная схема формирования скоплений газогидра­
тов и подгидратных газов в осадках материкового склона (б), по [Madrussani et al., 
2010]: 1 — аномально поляризованные пласты типа "залежь газогидратов", 2 — 
пункты ВЭРЗ, 3 — профиль ВЭРЗ. Положение аномальных зон показано на рис. 9.

ется наличие вблизи подошвы осадков смеси 
газов, в состав которой входит не только метан, 
но также этан (3 %) и пропан (1 %) [Geletti, Bu- 
setti, 2011]. Проведенные модельные расчеты и 
полученные кривые для равновесного состоя­
ния метангидратов и гидратов разного соста­
ва согласуются с этой гипотезой, хотя длитель­
ная устойчивость такой системы вряд ли могла 
сохраниться в условиях значительной тектони-

ческой раздробленности разреза, характерной 
для всех изученных профилей в море Росса.

Нарушенный характер границ BSR и BSR0 
на сейсмическом разрезе (см. рис. 12) вероят­
но связан с локальными зонами активной миг­
рации флюидов и газов, участвующих в фор­
мировании грязевого вулкана Тергест —  круп­
ного подводного вулкана (высотой более 80 и 
шириной около 1000 м), приуроченного к сис-
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Рис. 11. Сейсмический разрез МОВ— ОГТ вдоль части профи­
ля KSL 93-4, на котором выделены контрастная BSR-зона и рас­
положенная под ней BGR-зона, соответствующая подошве зо­
ны свободного газа [Madrussani et al., 2010]. Положение про­
филя показано на рис. 9.

теме разломов с подпитывающими глубинны­
ми каналами. Имеющиеся сейсмические дан­
ные отражают строение лишь части разреза гря­
зевого вулкана (см. рис. 12). Вероятно, его кор­
ни расположены в низах осадочной толщи, об­
щая мощность которой в море Росса достигает 
14 км [Geletti, Busetti, 2011]. В вертикальном сейс­
мическом разрезе выделяется участок, распо­
ложенный между разделами BSR и BSR 0, кото­
рый можно считать промежуточной областью 
питания грязевого вулкана Тергест (см. рис. 12).

Следует отметить, что в море Росса метан в 
малых количествах был выявлен по результа­
там донных опробований осадков (1— 3 м ниже 
дна), а высокая концентрация метана (на глуби­
не 64— 365 м) была обнаружена в керне сква­
жин DSDP 271-273 [Geletti, Busetti, 2011].

Приведенные характеристики разреза слу­
жат дополнительной иллюстрацией к выявлен­
ным общим закономерностям формирования га­
зогидратов в пределах тех участков шельфовых 
зон и континентальных склонов, где выявлены 
структуры инъекционного типа, представлен­
ные диапирами, грязевулканическими аппара­
тами, разгрузками газонасыщенных вод (сипа­
ми) и трубообразными структурами типа VAMP. 
Их корни, часто прослеживаемые в виде раз­
рывных нарушений в основании осадочного раз­
реза и в фундаменте, служат в качестве актив­
ных каналов поступления глубинных углеводо­
родов [Milkov, 2000; Haacke et al., 2007; M ad­
russani et al., 2010; Geletti, Busetti, 2011; Краюш- 
кин, 2013]. Такие инъекционные структуры и 
целая серия подводных грязевых вулканов бы­

ли обнаружены и на участках конти­
нентальной окраины вблизи Южных 
Шетландских островов, где их связь 
с процессами формирования скопле­
ний газогидратов подтверждается дан­
ными сейсмических исследований.

Структурная и генетическая связь 
подводных вулканов с местами скоп­
ления газогидратов доказана геолого­
геофизическими исследованиями, вы­
полненными в различных регионах Ми­
рового океана. В периферийных обла­
стях грязевых вулканов Мирового оке­
ана часто, но далеко не всегда, возни­
кают локальные участки скопления га­
зогидратов, где может содержаться по­
рядка 1010— 1012 м3 метана [Milkov, 2000].

Можно считать, что подводные вул­
каны являются важным звеном в про­
цессе миграции глубинных геофлюи­
дов при формировании зон нефтега­

зонакопления в различных структурах М иро­
вого океана.

Выводы. Представлены результаты регио­
нальных исследований углеводородного потен­
циала отдельных структур материковой окра-

Г р к и г л о н  ЯЧ АКЛИ
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Рис. 12. Схематический разрез вдоль профиля че­
рез зону грязевого вулкана Тергест в море Росса, 
по [Geletti, Busetti, 2011]. Показано положение глу­
бинных границ BSR и BSR0, фиксирующих поло­
жение ЗГО в разрезе.
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ины Антарктического полуострова, полученные 
в 2004— 2012 гг. По материалам этих исследо­
ваний в структурах континентальных окраин 
Антарктического полуострова (Западная Антарк­
тика) выявлен ряд АТЗ ("скопления углеводо­
родов") , определены параметры аномальных пла­
стов и их положение в разрезах.

Полученные данные подтверждают выска­
занное ранее предположение о возможном су­
ществовании в этой части Западной Антаркти­
ки крупных скоплений нефти и газогидратов. 
Их формирование в структурах пассивной кон­
тинентальной окраины Антарктического полу­
острова происходило в результате неоднократ­
ных внедрений глубинных геофлюидов в раз­
ноуровневые горизонты земной коры при ре­
гиональной реактивации палеоразломов и ос­
лабленных зон.

Подобные результаты были получены и для
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The experiment of integrated mobile technologies 
used for deep hydrocarbon accumulation prospecting 

and geophysical mapping at the West Antarctic
bottom structures

© V.D. Solovyov, S.P. Levashov, N .A . Yakimchuk, I.N . Korchagin,
D. N . Bozhezha, 2017

The data obtained confirm earlier assumption about possible existence of large accumula­
tions of oil and gas hydrates in this part of the West Antarctica. Their formation in the structu­
res of passive continental margin of the Antarctic Peninsula occurred as a result of repeated in­
trusions of deep geo-fluids into the earth crust different horizons during regional reactivation 
of paleo-fractures and attenuated zones. Materials of geophysical studies in the region have shown 
the presence of complicated system of local structures, considered as typical for passive conti­
nental margins. Shared feature for these structures of continental margin of Antarctica as well 
as for other similar structures of the great ocean is sufficiently close regional, and possibly ge­
netic connection of mud volcanoes with explored areas of BSR-reflections and the places of
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formation of gas and gas hydrates accumulations. The data obtained attest the considerable role 
of deep fluids in formation of hydrocarbon accumulations in different horizons of the Eearth's 
crust of the passive margins of West Antarctica.

Key words: West Antarctica, continental margins, mud volcanoes, oil, gas hydrates, mobile 
technologies, geo-electric prospecting methods.
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