
78

ÒÈÕÎÎÊÅÀÍÑÊÀß   ÃÅÎËÎÃÈß,   2013,    òîì   32,   ¹ 2, ñ. 78–85

ÔÃÁÓÍ Òèõîîêåàíñêèé îêåàíîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Â.È. Èëüè÷åâà ÄÂÎ ÐÀÍ, óë. Áàëòèéñêàÿ 43,
ã. Âëàäèâîñòîê, 690041; e-mail: prokudin@poi.dvo.ru

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10 ìàÿ 2011 ã.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Âðåìåííûå ðàçðåçû ïîëó÷àþòñÿ ïðè ïðîâåäå-
íèè ñåéñìè÷åñêèõ ðàáîò ðàçëè÷íûìè ìîäèôèêàöèÿ-
ìè ìåòîäà îòðàæåííûõ âîëí (ÌÎÂ). Îäíà èç òàêèõ
ìîäèôèêàöèé ÌÎÂ, èçâåñòíàÿ ïîä íàçâàíèåì ”ìåòîä
íåïðåðûâíîãî ñåéñìè÷åñêîãî ïðîôèëèðîâàíèÿ
(ÍÑÏ)”, øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â ïðàêòèêå ìîðñêèõ èñ-
ñëåäîâàíèé ïðè èçó÷åíèèè ñòðóêòóðû îñàäî÷íîãî
÷åõëà. Ìàòåðèàëû ìåòîäà ÍÑÏ èñïîëüçóþòñÿ îáû÷-
íî äëÿ ñåéñìîñòðàòèãðàôè÷åñêèõ è ñòðóêòóðíûõ ïî-
ñòðîåíèé, îöåíêè ìîùíîñòè ÷åõëà (ëèáî îòäåëüíûõ
ãîðèçîíòîâ îñàäî÷íîé òîëùè), âûÿâëåíèÿ â ðàçðåçå
äèçúþíêòèâíûõ äèñëîêàöèé. Îñíîâíûì îãðàíè÷åíè-
åì ìåòîäà ÍÑÏ ÿâëÿåòñÿ íåâîçìîæíîñòü îïðåäåëå-
íèÿ ïî åãî ìàòåðèàëàì ñêîðîñòíûõ ïàðàìåòðîâ ñëîåâ
ðàçðåçà, ïîýòîìó íàäåæíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ìàòåðèà-
ëîâ ÍÑÏ ìîæåò áûòü âûïîëíåíà ëèøü â ïðîñòûõ
ñåéñìîãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ïðè îòñóòñòâèè (ëèáî
ñëàáîé èçìåí÷èâîñòè) ïàðàìåòðîâ ñëîåâ ïî ëàòåðà-
ëè. Îäíàêî ðåàëüíûå ñðåäû (èëè îòäåëüíûå èõ ôðàã-
ìåíòû) ìîãóò áûòü ãåòåðîãåííûìè. Â ýòîì ñëó÷àå íà
âðåìåííûõ ðàçðåçàõ ôèêñèðóþòñÿ ó÷àñòêè ñ àíî-
ìàëüíûìè ïàðàìåòðàìè âîëíîâîãî ïîëÿ: íàáëþäàåò-
ñÿ ðåçêîå èçìåíåíèå àìïëèòóä è ÷àñòîòíûõ õàðàêòå-
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ðèñòèê âîëí, ïîòåðÿ êîððåëÿöèè âîëí è äð. Òàêèå
ó÷àñòêè çàïèñè íà âðåìåííûõ ðàçðåçàõ íàçûâàþòñÿ
àêóñòè÷åñêèìè àíîìàëèÿìè è íåðåäêî ïðîïóñêàþòñÿ
ïðè îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìàòåðèàëîâ.

Òèõîîêåàíñêèì îêåàíîëîãè÷åñêèì èíñòèòóòîì
ÄÂÎ ÐÀÍ â Îõîòñêîì ìîðå âûïîëíåí çíà÷èòåëüíûé
îáúåì ðàáîò ÌÎÂ. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â ðàì-
êàõ ìåæäóíàðîäíûõ íàó÷íûõ ïðîãðàìì KOMEX
(Kuril Okhotsk Sea Marine Experiment) [14, 18] è
SSGH (Sakhalin Slope Gas Hydrate Project) [8, 9], à
òàêæå â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ ýêñïåäèöèîííûõ ðàáîò
ïî ãîñáþäæåòíûì è õîçäîãîâîðíûì òåìàòèêàì.
×àñòü ïîëó÷åííûõ ìàòåðèàëîâ ÍÑÏ ñîäåðæèò àêóñ-
òè÷åñêèå àíîìàëèè, èíòåðïðåòàöèè êîòîðûõ è ïîñâÿ-
ùåíà äàííàÿ ñòàòüÿ.

ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÔÀÊÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÌÀÒÅÐÈÀËÀ

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîëó÷åíû íà îñò-
ðîâíîì ñêëîíå ñåâåðíîãî Ñàõàëèíà, âî âïàäèíå Äå-
ðþãèíà è â Êóðèëüñêîé êîòëîâèíå Îõîòñêîãî ìîðÿ.
Ïîëîæåíèå ïðèâåäåííûõ â ñòàòüå ïðîôèëåé ïîêàçà-
íî íà ðèñ. 1. Èñïîëüçîâàëèñü ýëåêòðîèñêðîâîé (â
ïðîãðàììå SSGH; ïðîôèëü 1) èëè ïíåâìàòè÷åñêèé
(îñòàëüíûå ïðîôèëè) èñòî÷íèêè óïðóãîé ýíåðãèè.

Ïðåäñòàâëåíû ìàòåðèàëû ñåéñìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ÌÎÂ â Îõîòñêîì ìîðå ñ äàííûìè îá àêóñòè÷åñ-
êèõ àíîìàëèÿõ. Âûäåëåíî äâà òèïà òàêèõ àíîìàëèé – ëîêàëüíûå (“ãàçîâûé êàíàë”) è ïëîùàäíûå (“ìóò-
íàÿ òîëùà”). Ïîêàçàíî, ÷òî àêóñòè÷åñêèå àíîìàëèè íà ñåéñìîãðàììàõ íåïðåðûâíîãî ñåéñìè÷åñêîãî
ïðîôèëèðîâàíèÿ (ÍÑÏ) ÿâëÿþòñÿ èíäèêàòîðîì îñàäî÷íûõ òîëù ñ ÷àñòè÷íûì ãàçîâûì çàïîëíåíèåì.
Ìíîãî÷èñëåííûå ëîêàëüíûå àíîìàëèè, çàðåãèñòðèðîâàíûå íà ñêëîíå Ñàõàëèíà, ïðîñòðàíñòâåííî ñâÿ-
çàíû ñ çîíàìè äèçúþíêòèâíûõ äèñëîêàöèé. Îäíîâðåìåííîå ïðèñóòñòâèå àêóñòè÷åñêèõ àíîìàëèé è BSR
â âåðõíåé ÷àñòè ðàçðåçà ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì äèàãíîñòè÷åñêèì ïðèçíàêîì ãàçîãèäðàòîâ. Äèñïåðñèÿ ñêî-
ðîñòåé â âîëíîâîì ïàêåòå, îòâå÷àþùåì àêóñòè÷åñêîé àíîìàëèè, ñâÿçàííîé ñ íèæíåé ÷àñòüþ ÷åõëà Êó-
ðèëüñêîé êîòëîâèíû, óêàçûâàåò íà çíà÷èòåëüíóþ ìîùíîñòü ãàçîâìåùàþùèõ îñàäî÷íûõ îòëîæåíèé ýòîé
ñòðóêòóðû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòîä îòðàæåííûõ âîëí, âðåìåííîé ðàçðåç, àêóñòè÷åñêàÿ àíîìàëèÿ, ãàçîãèäðà-
òû, Îõîòñêîå ìîðå.



Осуществлялась цифровая широкополосная регист-
рация сейсмических сигналов: 200–1500 Гц при ра-
боте с электроискровым источником (для изучения
тонкой структуры верхней части разреза) и 20–400 Гц
при работе с пневмоисточником. В качестве пневмо-
источника применялись одиночные и групповые пнев-
моизлучатели объемом 3–6 л, позволившие изучить
отложения чехла мощностью до 2.5–3.0 км.

На рисунках 2 и 5 представлены временные раз-
резы НСП, содержащие характерные акустические
аномалии, обусловленные свойствами различных го-
ризонтов чехла. Большая часть регистрируемых аку-
стических аномалий связана с верхней частью разре-
за (рис. 3, 4, 6), однако аномальные объекты могут
содержаться и в нижних литифицированных слоях
(рис. 5, 7).

Временной и глубинный разрезы, представлен-
ные на рис. 8, построены по оригинальным экспери-
ментальным данным МОВ с радиобуем (МОВ РБ) и
теоретическим разработкам [4, 5]. Эксперименталь-
ные данные МОВ по методу общей глубинной точки
(ОГТ), использованные нами для построения
скоростных колонок на профиле 3 (рис. 6), получены
сотрудниками ФГУНПП “Севморгео” [10].

ТИПИЗАЦИЯ АКУСТИЧЕСКИХ АНОМАЛИЙ

Акустические аномалии маркируют участки ге-
терогенных сред. Наиболее устойчивыми признака-
ми таких сред являются сильное затухание упругих
волн и разрушение осей синфазности отражений
вплоть до их исчезновения. Вследствие этого ниже-
лежащие горизонты как бы экранируются, глубина
освещенной части разреза уменьшается. Разрушение
осей синфазности приводит к своеобразному рисун-
ку записи волновых полей в неоднородных средах –
“мутности” [6]. Мутность осадочных отложений
обусловливается, главным образом, наличием в по-
ристых слоях разреза жидкости и газов. Известно [1,
12], что динамические характеристики водонасы-
щенных сред с частичным газовым заполнением
сильно зависят от степени насыщения пор водой и
газом. При этом: 1) коэффициент поглощения (и, сле-
довательно, затухание) и величины скоростей упру-
гих волн в существенной степени определяются
водо- и газонасыщенностью пор; 2) имеет место дис-
персия скоростей распространения волн, вследствие
чего скорость в низкочастотной области спектра (ме-

Рис. 1. Положение профилей МОВ, иллюстрирующих
текст.
(1, 2 и 3 – профили НСП, 4 – профиль МОВ РБ). I – впадина
Дерюгина, II – Курильская котловина. Батиметрическая карта
составлена А.С. Сваричевским.

Рис .  2.  Временной разрез
НСП по профилю 2 (впадина
Дерюгина).
Пунктирной стрелкой отмечено
место пересечения с профилем 1.
Выделен фрагмент разреза, пред-
ставленный на рис. 4.
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íåå 50 Ãö) ìåíüøå, ÷åì â âûñîêî÷àñòîòíîé. Â ðàáîòå
[12] èññëåäîâàëèñü ïàðàìåòðû ãàçîíàñûùåííûõ ñëî-
èñòûõ ñðåä â äèàïàçîíå ÷àñòîò óïðóãèõ âîëí 1–
1000 Ãö; ïîêàçàíî, ÷òî äèñïåðñèÿ ñêîðîñòåé äëÿ ðûõ-
ëûõ îòëîæåíèé (ïåñêîâ) èìååò çíà÷èìûå âåëè÷èíû
(îêîëî 10 %) óæå ïðè ãàçîíàñûùåííîñòè â 1 %. Íàè-
áîëüøàÿ äèñïåðñèÿ (áîëåå 25 %) íàáëþäàåòñÿ ïðè ãà-
çîíàñûùåííîñòè 10 %, êðîìå òîãî, èìååò ìåñòî ñó-
ùåñòâåííîå çàòóõàíèå ïðîäîëüíûõ âîëí â ïîëîñå
÷àñòîò 30–70 Ãö. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ãàçîíàñû-
ùåííîñòè ñîïðîâîæäàåòñÿ óìåíüøåíèåì äèñïåðñèè
ñêîðîñòåé âïëîòü äî åå èñ÷åçíîâåíèÿ. Òàêèå æå îñî-
áåííîñòè óñòàíîâëåíû è äëÿ ëèòèôèöèðîâàííûõ ïî-
ðîä, îäíàêî âåëè÷èíà äèñïåðñèè ñêîðîñòåé â íèõ
íèæå (â ïåñ÷àíèêàõ äî 10–13 %).

Òàêèì îáðàçîì, äàæå âåñüìà ìàëûå êîíöåíòðà-
öèè ãàçîâ (íàïðèìåð, ìåòàíà) â ïîðèñòûõ îñàäî÷íûõ
îòëîæåíèÿõ è èçìåíåíèå ãàçîíàñûùåííîñòè ïî ëàòå-
ðàëè ïðèâîäÿò ê çíà÷èòåëüíûì âàðèàöèÿì óïðóãèõ
ïàðàìåòðîâ ñðåäû è, êàê ñëåäñòâèå, ê ïîÿâëåíèþ íà
ñåéñìîãðàììàõ àêóñòè÷åñêèõ àíîìàëèé. Òàêèå àíî-
ìàëèè íåðåäêî ðåãèñòðèðóþòñÿ ïðè ñåéñìîàêóñòè-
÷åñêèõ ðàáîòàõ íà ìåëêîâîäüå ñ èñïîëüçîâàíèåì âû-
ñîêî÷àñòîòíûõ (ïåðâûå êÃö) èçëó÷àòåëåé. Â ðàáîòå
[19] ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû àíîìàëèé è äàíà èõ
êëàññèôèêàöèÿ, îñíîâàííàÿ íà ïðåäïîëîæåíèè î
ïðîñòðàíñòâåííîì ñîâïàäåíèè àêóñòè÷åñêèõ àíîìà-
ëèé ñ ãàçîâìåùàþùèìè îáúåêòàìè.

Àêóñòè÷åñêèå àíîìàëèè ÷àñòî ðåãèñòðèðóþòñÿ
ïðè ñåéñìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ îñàäî÷íûõ òîëù,
ñîäåðæàùèõ ãàçîãèäðàòû. Ýòè èññëåäîâàíèÿ àêòóàëü-
íû, ïîñêîëüêó ìåòàíîâûå ãèäðàòû ðàññìàòðèâàþòñÿ
â êà÷åñòâå âîçìîæíîãî â áóäóùåì èñòî÷íèêà óãëåâî-
äîðîäíîãî ñûðüÿ, à òàêæå â ðàìêàõ ðàáîò ïî èçó÷å-
íèþ ïàðíèêîâîãî ýôôåêòà. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñ-
òüþ ðàçðåçîâ, ñîäåðæàùèõ ãàçîãèäðàòû, ÿâëÿåòñÿ íà-
ëè÷èå â íèõ êîíôîðìíîé äíó ãðàíèöû – BSR (bottom
simulating reflector). Èçâåñòíî, ÷òî â òàêèõ ðàçðåçàõ
BSR ñâÿçàíà ñ ïîäîøâîé ñòàáèëüíûõ ãàçîãèäðàòîâ,
ïîëîæåíèå êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ P-T óñëîâèÿìè

Ðèñ. 3. Âðåìåííîé ðàçðåç ÍÑÏ ïî ïðîôèëþ 1 (çàïàä-
íûé áîðò âïàäèíû Äåðþãèíà).
Ïóíêòèðíîé ñòðåëêîé îòìå÷åíî ìåñòî ïåðåñå÷åíèÿ ñ ïðî-
ôèëåì 2.

Ðèñ. 4. Ôðàãìåíò âðåìåííîãî ðàçðåçà ÍÑÏ íà ïðîôè-
ëå 2.
BSR – ãðàíèöà, ìàðêèðóþùàÿ ïîäîøâó ñëîÿ ãàçîãèäðàòîâ.

Ðèñ. 5. Âðåìåííîé ðàçðåç ÍÑÏ ïî ïðîôèëþ 3.
Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ îêîíòóðèâàåò îáëàñòü àêóñòè÷åñêîé àíî-
ìàëèè; ñòðåëêàìè ïîìå÷åíû ó÷àñòêè ïðîôèëÿ, äëÿ êîòîðûõ
ïîëó÷åíû ñêîðîñòíûå êîëîíêè ïî ìàòåðèàëàì ÎÃÒ. ÀÔ –
àêóñòè÷åñêèé ôóíäàìåíò.

Ðèñ. 6. Âåðõíÿÿ ÷àñòü ðàçðåçà ïî ïðîôèëþ 3.
Öèôðû íà êîëîíêàõ – ñêîðîñòè ïðîäîëüíûõ âîëí (â êì/ñ),
îïðåäåëåííûå ïî ìàòåðèàëàì ÎÃÒ.
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[17]. Установлено [15, 23, 24], что скорость в содер-
жащем газогидраты слое всегда больше, чем при их
отсутствии, и увеличивается пропорционально их
концентрации. Ниже зоны стабильных газогидратов
газ находится в свободном состоянии, скорость рас-
пространения упругих волн скачкообразно уменьша-
ется – возникает физическая граница (BSR), которая
нередко сечет литологические границы разреза.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

На рис. 2 представлен временной разрез НСП,
полученный на склоне Сахалина и во впадине Дерю-
гина в процессе выполнения работ по программе
KOMEX [14]. Применялся пневмоисточник, собран-
ный из двух излучателей с подавлением пульсаций
(GI-gun), суммарным объемом 4.59 литра. Профиль
расположен в Дерюгинском осадочном бассейне, в
пределах которого пробурено три скважины [13],
проведены площадные работы ОГТ по плотной сети
профилей [3]. Верхняя часть кайнозойского осадоч-
ного чехла представлена здесь плиоцен-четвертич-
ными песчано-глинистыми породами морских фаций
и диатомитами дерюгинского горизонта (N2dr+Q),
перекрывающего с несогласием плиоценовые отло-
жения помырского горизонта (N2pm). Мощность де-
рюгинского горизонта на склоне составляет, по мате-
риалам бурения, 300–400 м; во впадине она местами
достигает 2.5 км [13]. На временном разрезе эти
мощности соответствуют значениям 0.35–0.5 сек и
около 2.4 сек. По характеру записи временной разрез
вдоль профиля 2 можно разделить на три участка: се-
веро-восточный, центральный (в котловине) и юго-
западный (на склоне).

Северо-восточный участок профиля 2 характе-
ризуется хорошей освещенностью чехла, мощность
которого варьирует здесь, из-за сильной расчленен-
ности кровли докайнозойского фундамента, в диапа-
зоне 1–2 сек. Корреляция сейсмических границ труд-
ностей не представляет; акустические аномалии в
разрезе отсутствуют.

Разрез юго-западного участка профиля 2 осве-
щен на меньшую глубину – 0.6–0.8 сек; слабые отра-
жения от более глубоких горизонтов следятся фраг-
ментарно. Характерно наличие в чехле пликативных
(вследствие гравитационного сползания) и дизъюнк-
тивных дислокаций. Характер регистрируемых на
склоне дизъюнктивных дислокаций иллюстрирует
временной разрез по профилю 1 (рис. 3), отработан-
ному с электроискровым источником мощностью
4 кДж в рамках программы SSGH [21]. Материалы
на профиле 1 получены в высокочастотной (200–
1500 Гц) области спектра полезных волн, которые
испытывают очень сильное затухание ниже резкой

сейсмической границы, расположенной на време-
нах 0.2–0.25 сек. С этой границей, по всей видимо-
сти, связана также газогидратная BSR. Дизъюнктив-
ные нарушения (трещины) являются зонами транзи-
та, по которым свободный газ выводится из поддон-
ных отложений и создает в водной толще газовые
“факелы” [7, 11]. На временном разрезе (рис. 3)
фиксируются многочисленные локальные акусти-
ческие аномалии, имеющие форму каналов. В вол-
новом поле эти каналы проявляются в виде зон рез-
кого (вплоть до уровня шумов) затухания полезных
сигналов. Ширина отдельного канала составляет
100–250 м. Пространственная связь этих каналов с
выпуклыми элементами рельефа дна отсутствует,
что исключает их интерпретацию в качестве зон
расфокусировки волн. Подобные акустические ано-
малии выявлены также в других районах (в частно-
сти, в Японском море [16, 20]). Авторы работы [16]
называют такие аномалии “сейсмическими канала-
ми”. Однако в отечественной специальной литера-
туре термин “сейсмический канал” используется
для обозначения совокупности функционально свя-
занных элементов регистрирующей сейсмической
аппаратуры, поэтому будем применять для обозна-
чения аномалий данного типа термин “газовые ка-
налы” [21], поскольку надежно установлена их пря-
мая связь с газонасыщенными субвертикальными
трещинами.

Рис. 4 иллюстрирует характер волнового поля в
центральной части профиля 2. В верхней части раз-
реза мощностью около 0.4 сек уверенно выделяется
несколько сейсмокомплексов, общим ограничением
которых снизу служит BSR. Подстилающая толща
является акустически мутной. Наибольшая мутность
среды фиксируется на участке профиля, примыкаю-
щем к подножию склона, – какие-либо регулярные
отражения ниже BSR здесь отсутствуют. По мере
удаления от склона мутность уменьшается и в волно-
вом поле удается проследить отдельные фрагменты
регулярных волн. Подобный характер записи фикси-
руется на значительной части впадины Дерюгина,
примыкающей к островному склону северного Саха-
лина, на основании чего был сделан вывод о наличии
здесь обширного осадочного оползневого тела [22].
Однако совокупность динамических и кинематичес-
ких параметров зарегистрированного волнового поля
свидетельствует, что причиной появления площад-
ных акустических аномалий в центральной части
профиля 2 (рис. 2, 4), является гетерогенность среды,
обусловленная ее газонасыщением. Участки таких
сред, создающие характерные площадные акустичес-
кие аномалии, будем обозначать термином “мутная”
толща.
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Àêóñòè÷åñêèå àíîìàëèè, çàðåãèñòðèðîâàííûå
íà ïðîôèëÿõ ÍÑÏ 1 è 2, ñâÿçàíû ñ ðûõëûìè îòëî-
æåíèÿìè. Íà ïðîôèëå ÍÑÏ 3 ôèêñèðóåòñÿ òàêæå
àíîìàëèÿ, îáóñëîâëåííàÿ ñâîéñòâàìè ëèòèôèöèðî-
âàííîé ÷àñòè ðàçðåçà ÷åõëà (ðèñ. 5). Ðàáîòû íà ïðî-
ôèëå 3 ïðîâåäåíû ñ ïðèìåíåíèåì ãðóïïîâîãî ïíåâ-
ìîèñòî÷íèêà, ñîáðàííîãî èç äâóõ èçëó÷àòåëåé, ñóì-
ìàðíûì îáúåìîì 6 ë; ðåãèñòðàöèÿ âåëàñü â ïîëîñå
÷àñòîò 20–400 Ãö. Äàííûé ïðîôèëü ñîâïàäàåò ñ
ôðàãìåíòîì ìåðèäèîíàëüíîãî îïîðíîãî ïðîôèëÿ
ÃÑÇ 2-ÄÂ-Ì (ïî íîìåíêëàòóðå ÔÃÓÍÏÏ “Ñåâìîð-
ãåî”), âäîëü êîòîðîãî âûïîëíåíû òàêæå èññëåäîâà-
íèÿ ÎÃÒ [10]. Âðåìåííîé ðàçðåç ÍÑÏ ïî ïðîôèëþ 3
ñîäåðæèò àêóñòè÷åñêèå àíîìàëèè êàê â âåðõíåé ÷àñ-
òè (ðèñ. 6), òàê è â íèçàõ ÷åõëà íà âðåìåíàõ 6.0-6.3
ñåê (ðèñ. 5, îêîíòóðåííûé ôðàãìåíò).

Âåðõíÿÿ ÷àñòü ðàçðåçà ïðîôèëÿ 3 ñîäåðæèò BSR
(ðèñ. 6). Ýòà ãðàíèöà îò÷åòëèâî ôèêñèðóåòñÿ íà ñåâå-
ðå ïðîôèëÿ è ôðàãìåíòàðíî ñëåäèòñÿ äî åãî öåíò-
ðàëüíîãî ó÷àñòêà. Íèæå BSR â öåíòðàëüíîé ÷àñòè
ïðîôèëÿ ðàñïîëàãàåòñÿ ìóòíàÿ òîëùà (èíòåðâàë 4.7–
5.0 ñåê). Íà þæíîì ó÷àñòêå ïðîôèëÿ BSR è ìóòíàÿ

òîëùà îòñóòñòâóþò. Íàëîæåííûå íà âðåìåííîé ðàç-
ðåç (ðèñ. 6) ñêîðîñòíûå êîëîíêè ïîëó÷åíû íàìè ïðè
èíòåðïðåòàöèè ñåéñìîãðàìì ÎÃÒ. Þæíîìó ó÷àñòêó
ïðîôèëÿ 3, íå ñîäåðæàùåìó â äàííîì âðåìåííîì èí-
òåðâàëå àêóñòè÷åñêèõ àíîìàëèé, ñîîòâåòñòâóåò òè-
ïè÷íûé ñêîðîñòíîé ðàçðåç ãåìèïåëàãè÷åñêèõ îñàä-
êîâ. Ñåâåðíûé ó÷àñòîê ïðîôèëÿ, ñîäåðæàùèé BSR è
ìóòíóþ òîëùó, õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîâûøåíèåì ïëàñòî-
âûõ ñêîðîñòåé âûøå BSR è óìåíüøåíèåì èõ â ïîä-
ñòèëàþùèõ îòëîæåíèÿõ, ÷òî òèïè÷íî äëÿ âìåùàþ-
ùèõ ãàçîãèäðàòû îñàäêîâ [15, 16].

Î÷åíü èíòåðåñíà àêóñòè÷åñêàÿ àíîìàëèÿ òèïà
“ìóòíîé” òîëùè, ôèêñèðóåìàÿ íà þæíîì ó÷àñòêå
ïðîôèëÿ 3 (ðèñ. 5) â èíòåðâàëå âðåìåí 6.0–6.3 ñåê.
Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåí ôðàãìåíò âðåìåííîãî ðàçðåçà
ÍÑÏ ñ ýòîé àíîìàëèåé â ñîïîñòàâëåíèè ñ ñóììîòðàñ-
ñàìè ÎÃÒ. Âèçóàëèçàöèÿ ñåéñìîãðàììû ÍÑÏ âûïîë-
íåíà áåç ôèëüòðàöèè èñõîäíûõ äàííûõ (ðèñ. 7 à) è â
íèçêî÷àñòîòíîì äèàïàçîíå (ðèñ. 7 á). Ïðè ñðàâíåíèè
îáåèõ ñåéñìîãðàìì ÍÑÏ âèäíî, ÷òî âîëíîâûå ïîëÿ
âåðõíåé ÷àñòè ðàçðåçà (èíòåðâàë âðåìåí 4.5–5.5 ñåê)
ïîäîáíû, íèæå îíè ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ: íà èñõîäíîé

Ðèñ. 7. Ôðàãìåíò âðåìåííîãî ðàçðåçà ÍÑÏ äëÿ ó÷àñòêà àêóñòè÷åñêîé àíîìàëèè íà ïðîôèëå 3.
à – ÷àñòîòíûé äèàïàçîí 20–400 Ãö; á – ÷àñòîòíûé äèàïàçîí 20–100 Ãö, ñîîòâåòñòâóþùèå ñóììîòðàññû ÎÃÒ (â) è ñêîðîñò-
íàÿ êîëîíêà (ã). Öèôðû íà êîëîíêå – ïëàñòîâûå ñêîðîñòè ïðîäîëüíûõ âîëí (â êì/ñ), îïðåäåëåííûå ïî ìàòåðèàëàì ÎÃÒ.
Ñòðåëêîé ïîêàçàíî ïîëîæåíèå ñåéñìîãðàììû îáùåé ãëóáèííîé òî÷êè.
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ñåéñìîãðàììå îáëàñòü àíîìàëèè îáóñëîâëåíà âîëíî-
âîé ïà÷êîé ñ âûñîêî÷àñòîòíûìè ôàçàìè â åå ãîëîâ-
íîé ÷àñòè è íèçêî÷àñòîòíûìè â õâîñòîâîé; â íèçêî-
÷àñòîòíîì äèàïàçîíå ãîëîâíàÿ ÷àñòü âîëíîâîé ïà÷êè
íå ôèêñèðóåòñÿ – ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòñóòñòâèè
â äàííîì âðåìåííîì äèàïàçîíå ñåéñìè÷åñêèõ ãðà-
íèö. Òàêèì îáðàçîì, èìååò ìåñòî äèñïåðñèÿ ñêîðîñ-
òåé óïðóãèõ âîëí: âûñîêî÷àñòîòíûå êîëåáàíèÿ ðàñ-
ïðîñòðàíÿþòñÿ â ñðåäå áûñòðåå, ÷åì íèçêî÷àñòîòíûå.
Ñðàâíåíèå ñåéñìîãðàìì ÍÑÏ ñ ñóììîòðàññàìè ÎÃÒ
(ðèñ. 7 â) ïîêàçûâàåò èõ õîðîøåå ñîâïàäåíèå íà âðå-
ìåíàõ 4.5–5.0 ñåê è ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ íà áîëü-
øèõ âðåìåíàõ. Åñëè ïðèíÿòü îòìåòêó 5.0 ñåê çà êðîâ-
ëþ ãàçîâìåùàþùåé òîëùè, à îòìåòêó 6.1 ñåê çà åå
ïîäîøâó, ïîëó÷èì (ñ ó÷åòîì ðàçíèöû âðåìåí ðåãèñò-
ðàöèè âûñîêî÷àñòîòíûõ è íèçêî÷àñòîòíûõ âîëí, ðàâ-
íîé 0.1 ñåê) îöåíêó äèñïåðñèè ñêîðîñòåé îêîëî 10 %.

Íà ðèñ. 7 ã ïðåäñòàâëåíà ñêîðîñòíàÿ êîëîíêà
íèæíåé ÷àñòè ðàçðåçà ÷åõëà, ïîëó÷åííàÿ äëÿ þæ-
íîãî ó÷àñòêà ïðîôèëÿ 3 ïðè èíòåðïðåòàöèè ñåéñ-
ìîãðàììû ÎÃÒ. Êîëîíêà ñîäåðæèò òðè ñëîÿ ñ ïëà-
ñòîâûìè ñêîðîñòÿìè (ñâåðõó âíèç), ðàâíûìè
2.07 êì/ñ, 2.73 êì/ñ è 3.5 êì/ñ; âñå ñåéñìè÷åñêèå
ãðàíèöû îäèíàêîâî êîíòðàñòíû, íî ãðàíèöà â ïî-
äîøâå ñðåäíåãî ñëîÿ (ñîîòâåòñòâóþùåå âðåìÿ
6.3 ñåê) â âîëíîâîì ïîëå âûðàæåíà âåñüìà ñëàáî –
ýòî, âåðîÿòíî, îáóñëîâëåíî àíîìàëüíî âûñîêèì çà-
òóõàíèåì óïðóãèõ âîëí, ÷òî ïðèâîäèò (íà ñåéñìî-

ãðàììå ÍÑÏ) ê ýêðàíèðîâàíèþ áîëåå ãëóáîêèõ
ñåéñìè÷åñêèõ ãîðèçîíòîâ.

Ðèñ. 8 èëëþñòðèðóåò âðåìåííîé è ãëóáèííûé
ðàçðåçû ÷åõëà þæíîé ÷àñòè Êóðèëüñêîé êîòëîâèíû íà
ïðîôèëå ÌÎÂ ÐÁ. Ìàòåðèàëû ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ïíåâìîèñòî÷íèêà îáúåìîì 3 ë â ïîëîñå ÷àñòîò
20–100 Ãö. Â ðàçðåçå âûäåëåíî 6 ñëîåâ, ñêîðîñòíûå
ïàðàìåòðû âåðõíèõ òðåõ èç íèõ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäà-
þò ñ òàêîâûìè äëÿ äðóãèõ ðàéîíîâ Êóðèëüñêîé êîòëî-
âèíû (ðèñ. 6, 7; [18]). Ñêîðîñòè â íèæíåé ÷àñòè ÷åõëà
çäåñü ìåíüøå, ÷åì íà ïðîôèëå 3; êðîìå òîãî, â ñðåä-
íåé ÷àñòè ðàçðåçà (ñëîé 4, ðèñ. 8) ðàñïîëîæåí âîëíî-
âîä. Âàðèàöèè ñêîðîñòíûõ ïàðàìåòðîâ â ñëîÿõ íèæ-
íåé ÷àñòè ÷åõëà ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêîâ Êóðèëüñêîé êîò-
ëîâèíû ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû êàê îñîáåííîñòÿìè
ýïèãåíåçà, òàê è, â íåêîòîðîé ñòåïåíè, ëàòåðàëüíîé èç-
ìåí÷èâîñòüþ â èõ ãàçîíàñûùåííîñòè. Â ÷àñòíîñòè,
ãàçîãåîõèìè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè óñòàíîâëåíî ïî-
âûøåííîå ñîäåðæàíèå ìåòàíà â ïðèäîííîé âîäå ðàéî-
íà ïðîôèëÿ ÌÎÂ ÐÁ [2, 7]; ýòîò ôàêò, à òàêæå ïðèñóò-
ñòâèå â ðàçðåçå ÷åõëà îòìå÷åííîãî âûøå âîëíîâîäà,
ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î âûñîêîé ãàçîíàñûùåííîñ-
òè ïîðèñòûõ îñàäî÷íûõ îòëîæåíèé.

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Ìû ðàññìîòðåëè òèïè÷íûå àêóñòè÷åñêèå àíîìà-
ëèè, âûÿâëåííûå â ðàçëè÷íûõ ðàéîíàõ Îõîòñêîãî
ìîðÿ â ðåçóëüòàòå ñåéñìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ÌÎÂ.

Ðèñ. 8. Âðåìåííîé (à) è ãëóáèííûé (á) ðàçðåçû ÷åõëà íà ïðîôèëå ÌÎÂ ÐÁ.
Ñòðåëêîé ïîêàçàíî ïîëîæåíèå ðàäèîáóÿ. Öèôðàìè íà âðåìåííîì ðàçðåçå ïîìå÷åíû íîìåðà îòðàæàþùèõ ãðàíèö; íà ãëó-
áèííîì ðàçðåçå öèôðû îáîçíà÷àþò íîìåð ñëîÿ è çíà÷åíèÿ ïëàñòîâûõ (â êì/ñ) ñêîðîñòåé ïðîäîëüíûõ âîëí.
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Характерными признаками таких аномалий являют-
ся сильное затухание упругих волн (в результате чего
на временных сейсмических разрезах наблюдается
уменьшение амплитуд) и разрушение осей синфазно-
сти отражений вплоть до их исчезновения. Выделено
два типа акустических аномалий – локальные (“газо-
вый канал”) и площадные (“мутная” толща).

Многочисленные локальные аномалии зарегис-
трированы на северо-восточном склоне Сахалина
(рис. 3), где они приурочены к песчано-глинистым
отложениям дерюгинского горизонта. Эти аномалии
пространственно связаны с зонами дизъюнктивных
дислокаций и часто сопровождаются выходами в
водный слой природного газа (метана, углекислого
газа и др.).

Площадные аномалии выявлены во впадине Де-
рюгина и в Курильской котловине Охотского моря;
сопутствующим элементом разреза верхней части
чехла на участках их регистрации является BSR. На-
личие “мутной” толщи в ассоциации с BSR свиде-
тельствует о газогидратной природе этой границы.
Следует отметить, что в работе [3] приведены приме-
ры регистрации BSR на нескольких профилях ОГТ
во впадине Дерюгина, где эта граница интерпретиро-
вана в качестве диагенетического раздела опал A-CT.
В данном случае такая интерпретация правомерна,
так как BSR регистрируется на больших временах
(0.5–0.8 сек ниже дна) и отсутствуют акустические
аномалии, сопутствующие этой границе.

Акустическая аномалия, связанная с нижней ча-
стью чехла Курильской котловины, имеет признаки
дисперсии скоростей, что указывает на значительную
мощность газовмещающих осадочных отложений
этой структуры.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Материалы сейсмических исследований МОВ
позволяют, как правило, изучить строение и парамет-
ры осадочных отложений чехла на акваториях. Одна-
ко регистрируемые волновые поля могут быть силь-
но искажены из-за гетерогенности осадочных толщ,
обусловленной существенными латеральными вариа-
циями их газового заполнения. Такие искажения вол-
новых полей часто фиксируются при изучении разре-
зов, содержащих газогидраты. Одновременное при-
сутствие акустических аномалий и BSR в верхней
части разреза является хорошим диагностическим
признаком газогидратов. Для большей надежности
интерпретации весьма желательно выполнять опре-
деление скоростных параметров разреза: в случае
“гидратной” BSR скорость под границей меньше,
чем над ней, для диагенетической границы опал A-
CT ситуация обратная.

Наличие дисперсии скоростей распространения
волн, проявляющейся для отражений от глубоких го-
ризонтов в виде волновой пачки с высокочастотными
фазами в ее головной части и низкочастотными в
хвостовой, также является диагностическим призна-
ком гетерогенных газовмещающих толщ.

В целом представленные материалы позволяют
утверждать, что акустические аномалии на времен-
ных разрезах МОВ являются индикатором осадоч-
ных толщ с частичным газовым заполнением.
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V.G. Prokudin

Some aspects of the time cross-section interpretation from the reflection seismic data in the
Okhotsk Sea

The study of the reflection seismic profiles in the Okhotsk Sea has revealed the presence of acoustic anomalies
of two types – local (“gas chimney”) and areal (“turbid” substance). It was shown that acoustic anomalies on
the continous seismic profiles  are a good indicator of gas-bearing sediments with a partial gas filling. Numerous
local anomalies recorded on the continental slope of Sakhalin are spatially related to zones of disjunctive
dislocations. Simultaneous presence of both acoustic anomalies and bottom simulating reflector (BSR) in the
upper part of the cross-section is a good diagnostic marker of gas hydrates. The seismic wavelet velocity
dispersion is due to the acoustic anomaly generated in the lower part of the Kuril basin sediments. The velocity
dispersion indicates the presence of thick gas-bearing sedimentary deposits of the structure.

Key words: reflection method, time cross-section, acoustic anomaly, gas hydrates.


