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Змiщення бульбашок газу при спливаннi з дна
до поверхнi моря

Аналiзуються величини зсуву течiями у морськiй товщi бульбашок газу при їх спли-
ваннi i виносi холодних придонних вод з дна до поверхнi моря, що приводить до утво-
рення аномалiй зниження температури (АЗТ), якi при достатнiх об’ємах видiлень га-
зу можуть слугувати пошуковим критерiєм наявностi покладiв вуглеводнiв (ВВ). Пiд
впливом морських течiй вiдбувається змiщення АЗТ поверхнi моря по латералi на вiд-
станi до кiлька сотен метрiв вiдносно мiсць видiлення ВВ з дна моря, що необхiдно
враховувати при пошуках покладiв ВВ на морi за матерiалами супутникових зйомок
у тепловому дiапазонi.

Ключовi слова: супутниковi зйомки, тепловий дiапазон супутникових зйомок, аномалiї
зниження температур поверхнi моря, швидкiснi шари моря, спливання бульбашок газу.

Важливим критерiєм прогнозу нафтогазоносностi в межах акваторiї Чорного моря за допо-
могою космiчних методiв є прояви мiграцiї вуглеводнiв у виглядi плiвок нафти на поверхнi
моря та аномалiй зниження температури (АЗТ) поверхнi моря у теплий сезон року за ра-
хунок виносу холодних придонних вод (процес газлiфтингу) при спливаннi бульбашок газу
з дна до поверхнi моря [1–10].

Прояви мiграцiї газiв з глибинних покладiв вуглеводнiв (ВВ) при достатнiх обсягах ви-
вержень газу з дна моря можуть бути виявленi за допомогою супутникових методiв, що
дозволяє видiляти дiлянки для постановки детальних сейсмiчних робiт. Для пiдвищення
ефективностi супутникових методiв при виявленнi мiсць видiлення ВВ з дна моря у Цен-
трi аерокосмiчних дослiджень Землi IГН НАН України розроблено ряд способiв, на якi
отримано патенти [3–6].

За рахунок зносу течiями бульбашок газу при їх спливаннi з дна до поверхнi моря вiдбу-
вається зсув АЗТ вiдносно мiсця виверження газу. Тому при прогнозi положення глибинних
покладiв ВВ необхiдно врахувати не тiльки невертикальнiсть розривних порушень, уздовж
яких вiдбувається мiграцiя вуглеводнiв з глибинних покладiв до дна моря, а й змiщення
АЗТ поверхнi моря та їх положення на супутникових зображеннях, зареєстрованих у те-
пловому дiапазонi.
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Вирiшення задачi визначення змiщення АЗТ та їх вiдображення на космiчних знiмках
(КЗ) теплового дiапазону вiдносно видiлень газу на днi моря дає змогу спiльну обробку
i нагромадження рядiв КЗ, зареєстрованих у рiзнi перiоди часу, що дозволяє пiдвищити
ефективнiсть супутникових технологiй при виявленнi малих за обсягами видiлень ВВ з дна
моря.

У данiй роботi описано алгоритми i програми обчислення змiщення АЗТ з урахуванням
параметрiв течiй (швидкостей i напрямiв), якi використовуються у новiй супутниковiй те-
хнологiї пошуку покладiв найти i газу, що базується на визначеннi i врахуваннi змiщення
АЗТ вiдносно мiсць видiлення ВВ з дна моря, а також наведено приклади застосування
цього пiдходу.

Iнформацiю про швидкостi течiй у шарах морської товщi для заданого часу можна отри-
мати згiдно результатiв обчислень прогностичної моделi в Чорноморському центрi Морсько-
го гiдрофiзичного iнституту HAH України [8], який є частиною Мiжнародної системи Єв-
ропейських Центрiв Морських Прогнозiв у проектi MYOСЕAN (http://www.myocean.eu).
Данi про течiї, температури та iнша iнформацiя оновлюються кожнi три години та зна-
ходяться у файлi NET. NC — цифровому файлi у кодах ASCII, при цьому задається 38
iнтервалiв глибин шарiв моря.

Iснуюча сiтка спостережень гiдрофiзичних параметрiв має розмiр 5× 5 км. В опис вхi-
дних даних входять 5 гiдрологiчних параметрiв, серед яких зональна (широтна) компонента
швидкостi течiї, що розглядається в залежностi вiд глибини, та меридiональна компонента
швидкостi течiї. У каталозi REANALIS зберiгається архiв даних, на сайтi MYOСЕAN —
космiчнi знiмки на сайтi LANDSCAPE. На сайтi http://www.Dvs.next.ua/index_ru.shtml
виставлено сирi, майже не обробленi КЗ. Використовуються данi зйомок супутниками
MODIS, NOAA й METOP.

Для перегляду КЗ в меню сайту http://www.Dvs.next.ua/index_ru.shtml необхiдно увiй-
ти в “Морской портал НКАУ”. На цьому сайтi зберiгається iнформацiя стосовно Чорного
i Азовського морiв.

Для визначення зносу бульбашок газу i пов’язаних з ними аномалiй температури, а та-
кож плiвок нафти на поверхнi моря вiдносно мiсць видiлення ВВ з дна моря розроблено
програмний комплекс, який дозволяє розв’язувати пряму i зворотну задачi. При розв’язан-
нi прямої задачi за точками видiлення ВВ на днi моря та параметрами течiй обчислюється
положення АЗТ на поверхнi моря.

Програмний комплекс також дозволяє розв’язувати зворотну задачу — обчислення i вве-
дення поправки на зсув АЗТ поверхнi моря вiдносно мiсць їх видiлення та визначати по-
ложення точок надходження ВВ на днi моря.

Для забезпечення ефективностi виявлення видiлень газу вибирають лiтнiй перiод часу,
сприятливий з точки зору бiльш простих i стабiльних у часi моделей циркуляцiї морської
товщi.

У товщi Чорного моря дiють течiї, напрям i швидкостi яких змiнюються залежно вiд
часу, глибини i географiчного положення дiлянки моря [2, 8]. Швидкостi течiй у береговiй
зонi не перевищують 20–30 см/с, а в областi основної Чорноморської течiї (ширина 40–
80 км) на поверхнi моря можуть досягати 40–50 см/с. У глибоководнiй частинi Чорного
моря швидкостi течiй становлять 5–15 см/с i зменшуються з глибиною [2]. Течiї у товщi
моря спричинюють змiщення АЗТ поверхнi моря вiдносно дiлянки виверження метану за
рахунок зносу бульбашок газу при їх спливаннi з дна до поверхнi моря. Рис. 1 iлюструє
осереднену залежнiсть змiни швидкостi течiй з глибиною.
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Рис. 1. Осереднена залежнiсть змiн модулiв швидкостi течiй з глибиною. Вiсь Y — швидкiсть, м/с; X —
глибина, м

З рисунку видно, що найбiльш високi швидкостi течiй спостерiгаються в iнтервалi гли-
бин вiд 0 м до 70–80 м, а в глибоководнiй частинi моря швидкостi течiй змiнюються досить
повiльно i не перевищують 6 см/с. При цiй швидкостi течiй змiщення АЗТ при спливаннi
бульбашок газу з глибини 2000 м до глибини 200 м становитиме 540 м. Це свiдчить про те,
що при малих швидкостях течiй i значному iнтервалi глибин змiщення АЗТ можуть бути
досить значними.

При розв’язаннi прямої i зворотної задачi визначення змiщення аномалiй зниження тем-
ператури поверхнi моря, швидкостi спливання бульбашок газу задають iз врахуванням ре-
зультатiв дослiджень, наведених у науковiй публiкацiї [9]. За цими даними встановлено,
що переважаюча частина бульбашок газу має швидкостi cпливання в дiапазонi вiд 0,2 до
0,3 м/с. Такi швидкостi пiдйому мають бульбашки газу з розмiрами вiд 1,2 до 20,0 мм. При
середнiй швидкостi спливання бульбашок газу 0,2 м/с для пiдйому їх з глибини 600 м до
поверхнi моря необхiдно 100 хв. У разi одношарової моделi моря i швидкостi течiї у нiй
0,2 м/с змiщення мiсця спливання бульбашок газу на поверхню моря вiдносно мiсця їх ви-
дiлення з дна моря може становити 750 м, що свiдчить про значнi величини змiщень АЗТ.

При врахуваннi змiщення АЗТ поверхнi моря для заданої прямокутної дiлянки кожного
iз КЗ, зареєстрованих у рiзнi перiоди часу, обчислюють карту аномальних температур по-
верхнi моря. Змiщення пiкселiв на кожному КЗ визначають за значеннями напрямiв i швид-
костей течiй, якi обчислюють за параметрами вiдповiдної моделi циркуляцiї [8]. Загальний
знос течiями бульбашок газу при їх спливаннi з дна до поверхнi моря дорiвнює сумi зносiв
у кожному з N шарiв морської товщi [4, 5].

Напрями течiй та їх абсолютнi величини наведенi у виглядi GRD файлiв, якi зручно
представляти у виглядi векторних карт. Є можливiсть будувати карти швидкостей течiй
на 38 рiвнях з дiапазону глибин вiд 0 до 2100 м [5]. Як видно з рис. 2, кожна точка мор-
ського дна є точкою видiлення газових бульбашок, якi спливають з дна до поверхнi моря
зi швидкiстю 0,2 м/c. У процесi спливання бульбашки газу зносяться течiями. Рисунок
демонструє карту змiщення течiями бульбашок газу, якi вони зазнали в процесi спливан-
ня з дна до поверхнi моря. Значення величин та напрямiв змiщень вiдносяться до точки
початку вiдповiдного вектора. Параметр величин вiдображають довжиною вектора вiд-
носно довжини вектора, який наведений у лiвому нижньому кутi рисунку i є аналогом
масштабу.
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Рис. 2. Карта змiщення бульбашок, якщо вважати кожну точку морського дна джерелом видiлення буль-
башок газу.
Змiщення наведенi в метрах, латеральнi координати — в градусах. Використанi карти швидкостей течiй
на 00.00 год 01.06.2013 р.

Як вiдзначалось вище, поведiнка морських течiй досить складна, наприклад, з глиби-
ною напрям течiй може змiнюватись у широкому дiапазонi. З рис. 2 видно, що найбiльшi
змiщення бульбашок газу спостерiгаються в межах Основної Чорноморської течiї та в пiв-
нiчно-схiднiй частинi Чорного моря. Також видно, що карта змiщень бульбашок газу має
досить складний характер по латералi. Зокрема на нiй спостерiгаються дiлянки, де змi-
щення бульбашок газу майже вiдсутнi. Цi ефекти ймовiрно виникають внаслiдок рiзного
напрямку течiй у рiзних шарах морської води.

На пiдставi наведеного вище можна зробити висновок про те, що величини змiщення
бульбашок газу при спливаннi з дна до поверхнi моря залежать вiд багатьох факторiв:
зокрема глибини моря, швидкостi спливання, а також швидкостi i напрями течiй у ша-
рах морської товщi, якi змiнюються з часом. Останнiй фактор є особливо важливим при
нагромадженнi карт температур поверхнi моря, якi обчислюють за рядами супутникових
знiмкiв, зареєстрованих у тепловому дiапазонi.

Внесок у змiщення бульбашок газу iнтервалу глибин моря до 100 м вiд його поверхнi
при швидкостi течiй 40 см/с може досягати близько 200 м. У глибоководнiй частинi Чор-
ного моря ця величина за рахунок значної потужностi iнтервалу глибин (до 1900 м) при
швидкостi течiй 6 см/с може досягати 500 м.

Цитована лiтература

1. Багатоспектральнi методи дистанцiйного зондування Землi в задачах природокористування / За
ред. В. I. Лялька, М.О. Попова. – Київ: Наук. думка, 2006. – 360 с.

2. Блатов А.С., Иванов В.А. Гидрология и гидродинамика шельфовой зоны Черного моря. – Киев:
Наук. думка, 1992. – 244 с.

3. Пат. Україна № 77811. Спосiб пошуку нафтогазоносних об’єктiв на морському шельфi / А. I. Воро-
бйов., В. I. Лялько, М.О. Попов. – Бюл. № 1 вiд 15.01.2007 p.

4. Пат. Україна № 94322. Спосiб пошуку покладiв газу на морi / А. I. Воробйов, В. I. Лялько. – Бюл.
№ 8 вiд 26.04.2011 p.

92 ISSN 1025-6415 Dopov. Nac. akad. nauk Ukr., 2015, №8



5. Пат. Україна № 104515. Спосiб виявлення покладiв газу з урахуванням зносу аномалiй пониження
температур поверхнi моря / В. I. Лялько, Г.К. Коротаєв, А. I. Воробйов, Ю.Б. Ратнер, А. Л. Холод,
А.М. Гейхман. – Бюл. № 3 вiд 10.02.2014 p.

6. Пат. Україна № 107124. Спосiб пошуку покладiв газу з урахуванням зносу аномалiй пониження
температур поверхнi моря / А. I. Воробйов, В. I. Лялько, А. М. Гейхман. – Заявл. 05.03.2013; Бюл. № 22
вiд 25.11.2014 p.

7. Гожик П.Ф., Багрiй I.Д., Войцицький З.Я., Гладун В.В. та iн. Геолого-структурно-термо-атмо-
геохiмiчне обгрунтування нафтогазоносностi Азово-Чорноморської акваторiї. – Київ: Логос, 2010. –
419 с.

8. Дорофеев В.Л., Коротаев Г.К., Мартынов М.В., Ратнер Ю.Б. Система мониторинга гидрофизи-
ческих полей Черного моря в квазиоперативном режиме: [Зб. наук. праць] // Екологiчна безпека
прибережної i шельфової зон та комплексне використання ресурсiв шельфу. – 2004. – Вип. 11. –
С. 9–23.

9. Егоров В.Н., Артемов Ю.Г., Гулин С.Б. Метановые сипы в Черном море. Средообразующая и эко-
логическая роль. – Севастополь: НПЦ ЭКОСИ-Гидрофизика, 2011. – 405 с.

10. Спутниковые методы поиска полезных ископаемых: Сб. ст. / Под ред. В.И. Лялько, М.А. Попова. –
Киев: Карбон, Лтд, 2012. – 436 с.

References

1. Multispectral remote sensing methods in problems of nature. Ed. V. I. Lyalko, M. A. Popov, Kiev: Nauk.
Dumka, 2006 (in Ukrainian).

2. Blatov A. S., Ivanov V.A. Hydrology and hydrodynamics of the shelf zone of the Black Sea, Kiev: Nauk.
Dumka, 1992 (in Russian).

3. Pat. of Ukraine No 77811. Way of finding oil and gas facilities offshore, A. I. Vorobyov., V. I. Lyalko,
M.O. Popov, Bull. No 1, 15.01.2007 (in Ukrainian).

4. Pat. of Ukraine No 94322, Way of finding gas reserves in the sea, A. I. Vorobyov, V. I. Lyalko, Bull. No 8,
26.04.2011 (in Ukrainian).

5. Pat. of Ukraine No 104515. Method for detecting gas deposits including depreciation anomalies of sea
surface temperature lowering, V. I. Lyalko, G. K. Korotaev, A. I. Vorobiev, Y.B. Ratner, A. L. Cholod,
A.M. Geykhman, Bull. No 3, 10.02.2014 (in Ukrainian).

6. Pat. of Ukraine No 107124, Way of finding deposits of gas including depreciation anomalies of sea surface
temperature lowering, A. I. Vorobiev, V. I. Lyalko, A.M. Geykhman, Bull. No 22, 25.11.2014 (in Ukrainian).

7. Hozhyk P. F., Bagriy I. D., Voytsytskyy S.Ya. Gladun V.Y. et al. Geological and structural-thermal atmo-
heohimichne justify the Azov-Black Sea oil and gas area, Kiev: Logos, 2010 (in Ukrainian).

8. Dorofeev V. L. Korotaev G.K., Martynov M.V., Ratner Y.B. The monitoring system of the Black Sea
hydrophysical fields in the quasi-operational mode: Ecological safety of coastal and shelf zones and complex
use of shelf resources, 2004, 11 (in Ukrainian).

9. Egorov V.N., Artemov Yu.G., Gulin S. B. Methane vultures in the Black Sea. Environment-forming and
ecological role, Sevastopol. SPC ECOS-Hydrophysics, 2011 (in Russian).

10. Satellite methods for mineral exploration, Collection of articles, Ed. V. I. Lyalko, M. A. Popov, Kiev,
Carbon, Co., Ltd., 2012 (in Russian).

Надiйшло до редакцiї 23.03.2015ДУ “Науковий центр аерокосмiчних дослiджень Землi
iнституту геологiчних наук НАН України”, Київ

ISSN 1025-6415 Доповiдi НАН України, 2015, №8 93



Академик НАН Украины В.И. Лялько, А. И. Воробъев, А. М. Гейхман

Смещение пузырьков газа при всплывании со дна до поверхности
моря

ГУ “Научный центр аэрокосмических исследований Земли Института геологических
наук НАН Украины”, Киев

Анализируются величины смещений течениями в морской толще пузырьков газа при их
всплывании и выносе холодных придонных вод со дна к поверхности моря, что приводит
к образованию аномалий понижения температуры (АПТ), которые при достаточных об’е-
мах выделений газа могут служить поисковым критерием наличия залежей углеводородов
(УВ). Под влиянием морских течений происходит смещение АПТ поверхности моря по ла-
терали на расстояния до нескольких сотен метров относительно мест выделений УВ со
дна моря, что необходимо учитывать при поисках залежей УВ на море с помощью спу-
тниковых съемок в тепловом диапазоне.

Ключевые слова: спутниковые снимки, тепловой диапазон спутниковых снимков, аномалии
понижения температур поверхности моря, скоростные слои моря, всплывание пузырьков газа.
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Displacement of gas bubbles at emerging from the bottom to the sea
surface

Scientific center for Aerospace Research of Earth institute of Geological Science of the
NAS of Ukraine, Kiev

Displacements of gas bubbles by currents in the sea thickness are analyzed at their emerging and
carrying out of cold benthonic waters from the sea bottom to the sea surface that leads to the
formation of temperature lowering anomalies, which, at sufficient volumes of gas discharges, can
serve as the search criterion of the presence of hydrocarbon deposits. Under the influence of sea
currents, there is a lateral displacement of temperature lowering anomalies along the sea surface
at distances up to several hundred meters relatively the places of hydrocarbon discharges from the
sea bottom. This should be considered during the searches for hydrocarbon deposits on the sea by
means of satellite surveys in the thermal range.

Keywords: satellite pictures, thermal range of satellite pictures, anomalies of temperatures loweri-
ng of the sea surface, floating of gas bubbles, speed of currents.
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