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Аннотация: В статье представлены результаты комплексной интерпретации прослеживания зон переходов силлов на 
разные стратиграфические уровни. Уточнение этих участков стало возможно благодаря сейсмическим исследованиям 
МОГТ-3D. Зоны перехода интрузивных пластов могут быть связаны с участками трещиноватости и активной флюидоди-
намики. С помощью интерпретации вертикальных срезов, прослеживания кровли и подошвы пластовых интрузий, а 
также с привлечением различных модификаций сейсмических кубов, удалось уточнить участки их перехода через кров-
лю тэтэрской свиты, выхода интрузии через осинский горизонт в усольскую свиту, а также обнаружить место возмож-
ного глубинного флюидопроявления. Представлены примеры волнового поля, сопоставляемые с различными типами 
воздействия интрузивов на вмещающие породы. Выявлена аномальная зона предполагаемого многоярусного силла. 
Эта зона характеризуется интенсивным глубинным теплообменом, в ней могли образоваться биогермообразные со-
оружения — потенциальные коллекторы. Высокую активность этой территории также подтверждают вертикальные 
аномалии — трубки дегазации. Методы сейсморазведки позволяют обнаружить все эти геологические особенности. 
Совокупность большого числа геологических факторов, свидетельствующих о наличии коллекторов и путей миграции, 
обеспечивает повышенный интерес к таким территориям в Восточной Сибири.
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Abstract: The authors present the results of integrated interpretation of zones of sill transition to different stratigraphic 
levels. These areas could be further updated thanks to 3D CDP seismic studies. Zones of intrusive layer transition can be 
associated with areas of jointing and active fluid dynamics. By interpreting vertical slices, tracing sill tops and bases, and 
using various seismic volume modifications, it became possible to clarify the areas of their crossing the Tetersky Fm Top, 
the intrusion exit through the Osinsky Horizon into the Usol’sky Fm, and also to identify the place of a possible deep fluid 
occurrence. The examples of wavefield corresponding to different types of an intrusion impact on host rocks are shown. An 
anomalous zone of the supposed multilevel sill is identified. This zone is represented by an area with intensive deep heat 
exchange, where bioherm-like structures — potential reservoirs — could be formed. Vertical anomalies (so called gas-lib-
eration pipes) also confirm the high activity of this territory. Seismic methods allow recording all these geological features. 
The combination of numerous geological factors indicating reservoirs and migration pathways presence provides a deeper 
interest in such areas of Eastern Siberia.
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Введение
Широкое распространение магматических по-

род на территории Ангаро-Ленской ступени уже 
на начальных этапах освоения привело многих ис-
следователей к необходимости изучения конфигу-
рации и стратиграфических уровней этих тел [1–6] 
(рис. 1).

Механизм внедрения пластовых интрузивных 
тел дискуссионный. По одной из версий при вне-
дрении нагретой до 1000–1200  °С магмы впереди 
силла двигалась парогазовая подушка, способство-
вавшая раздвижению пластов-коллекторов и более 
быстрому перемещению интрузивного тела. Также 
не исключается механизм инфильтрационного или 
диффузного магматическое замещения. При кон-

такте магмы с карбонатными породами могла про-
исходить ассимиляция вмещающих пород.

Влияние магматизма на залежи УВ
Воздействие магматических пород на скопле-

ния УВ неоднозначно и несет как положительные, 
так и отрицательные аспекты (катагенез, измене-
ние коллекторских свойств, образование непро-
ницаемого экрана, механическое воздействие). 
Докембрйиские толщи на территории Восточной 
Сибири изначально генерировали жидкие УВ. В 
зонах интенсивного проявления интрузивного 
магматизма происходило переформирование зале-
жей в газовые и газоконденсатные. Скопления УВ 
рифейского и вендского возраста были частично 
разрушены и перемещены под региональную со-

Рис. 1.  
Fig. 1.

Структурная позиция траппов юга Сибирской платформы ([5] с изменениями)
Structural position of traps in the south of Siberian platform [5]
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1 — граница распространения осадочного чехла;  
2 — контуры астенолинз (по изогипсе поверх-
ности астеносферы −150 км; 3 — апикальные 
области астенолинз (по изогипсе поверхности 
астеносферы −120 км); 4 — изогипсы поверхно-
сти фундамента платформы, км; 5 — глубинные 
разломы региональные (а), прочие (b); 6 — ин-
трузии траппов, выходящие на современную 
дневную поверхность (дайки, штоки, неправиль-
ные тела); контуры распространения силлов 
траппов в осадочном чехле платформы (7–11):  
7 — Мотского, 8 — Усольского, 9 — Тулунского,  
10 — Нижнеудинского, 11 — Тунгусского;  12 — участ-
ки выклинивания траппов внутри контура сила;  
13 — область интенсивного проявления вулканиз-
ма; 14 — контур Ярактинской площади.
Астенолинзы: АТА — Ангаро-Тунгусская, ВА — Ви-
люйская, СБА — Саяно-Байкальская.
Антеклизы: АНБ — Ангаро-Непско-Ботуобинская,  
Б — Байкитская.
Синеклизы: ПЕ — Присаяно-Енисейская, Т — Тун-
гусская.
Прогибы: ПС — Присаянский, ПП — Предпатом-
ский, В — Вельминская впадина.
Региональные разломы: 1 — главный Саянский, 
2 — Бирюсинский, 3 — Присаяно-Енисейский,  
4 — Окино-Вихоревский, 5 — Ангаро-Катангский, 

6 — Ангаро-Вилюйский, 7 — Ангарский, 8 — Кайманово-Кутский, 9 — Таймыро-Байкальский (западный), 10 — Таймыро-
Байкальский (восточный), 11 — Приморский, 12 — Акиткано-Джербинский, 13 — Байкало-Катангский, 14 — Витимо- 
Тунгусский, 15 — Нижне-Тунгусский, 16 — Бирюсинско-Ленский

1 — boundary of sedimentary cover; 2 — astenolens outline (along the structural contour of astenosphere surface − 150 km); 
3 — apical areas of astenolenses (along the structural contour of astenosphere surface − 120 km); 4 — structural contours of the 
platform Basement, km; 5 — regional deep seated faults (а), other faults (b); 6 — trap intrusions coming out to the day (dikes, 
stocks, out-of-shape bodies); boundaries of trap sill occurrence in the platform sedimentary cover (7–11): 7 — Motsky, 8 — 
Usol’sky, 9 — Tulunsky, 10 — Nizhneudinsky, 11 — Tungussky; 12 — areas of trap thinning out inside the sill; 13 — area of intense 
volcanism; 14 — boundary of Yaraktinsky area
Astenolenses: АТА — Angaro-Tungussky, ВА — Vilyuisky, СБА — Sayano-Baikal’sky.
Anteclises: АНБ — Angaro-Nepsky-Botuobinsky, Б — Baikitsky.
Syneclises: ПЕ — Prisayano-Yeniseisky, Т — Tungussky.
Troughs: ПС — Prisayansky, ПП — Predpatomsky, В — Vel’minsky depression.
Regional faults: 1 — main Sayansky, 2 — Biryusinsky, 3 — Prisayano-Yeniseisky, 4 — Okino-Vikhorevsky, 5 — Angaro-Katangsky, 
6 — Angaro-Vilyuisky, 7 — Angarsky, 8 — Kaimanoo-Kutsky, 9 — Taimyro-Baikal’sky (western), 10 — Taimyro-Baikal’sky (eastern), 
11 — Primorsky, 12 — Akitkano-Dzherbinsky, 13 — Baikalo-Katangsky, 14 — Vitimo-Tungussky, 15 — Nizhne-Tungussky, 16 — 
Biryusinsko-Lensky
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леносную покрышку. К примеру, залежи УВ в кар-
бонатных отложениях Непско-Ботуобинской ан-
теклизы, по всей вероятности, вторичны, поскольку 
приурочены либо к линейным участкам переходов 
силлов с одного стратиграфического уровня на дру-
гой (совпадающим с разломами), либо к зонам ло-
кального внедрения интрузий. Актуальность поис-
ка таких зон неуклонно растет в связи с освоением 
новых территорий Восточной Сибири [7].

Стратиграфическая приуроченность интрузий
Большая часть скоплений УВ в Восточной Си-

бири приурочена к стратиграфическим уровням, 
залегающим ниже силлов, т. е. к породам, не попав-
шим в зону интенсивного теплового воздействия, 
например, к венду (рис.  2). Но обнаружено мно-
жество залежей, таких как осинские, находящихся 
между интрузиями. Таким образом, для прогноза 
возможности существования и сохранности пред-
полагаемой залежи важно знать стратиграфиче-
скую приуроченность магматического тела.

Различные геофизические исследования и бу-
рение скважин позволили составить сначала схема-
тические, а позже и более детальные карты разме-
щения интрузий [8–11].

По данным бурения, взаимное расположение 
магматических тел обычно выглядит, как показа-
но на рис.  3. Резкое изменение мощности, частые 
переходы, обширные тела силлов — все это на про-
тяжении долгих лет становилось предметом для 
дополнительных исследований на территории Вос-
точной Сибири.

Для уверенного прослеживания протяженных 
силлов от Ковыктинского до Братского месторожде-
ния и на север к Илимской площади имеющегося 
числа скважин явно недостаточно (см. рис. 3). Вы-
явленное распространение носит схематичный 
характер, отражая лишь главные особенности. 
Бурение новых скважин решает эту проблему не 
полностью, так как информация о силлах в одной 
точке не дает полного представления о их распро-
странении. Одним из эффективных способов уточ-
нения границ и уровней распространения служит 
3D-сейсморазведка.

Выделение интрузий по данным МОГТ-3D
Участок работ, рассматриваемый в данной 

статье, находится на западном окончании Анга-
ро-Ленской ступени, в переходной зоне к Братско-
му выступу. Этот район, согласно различным иссле-
дованиям, находится либо в зоне, где нет интрузий, 
либо в ее краевой части с минимальным влиянием 
магматического воздействия. Однако бурение сква-
жин подтвердило наличие интрузий в разрезе оса-
дочного чехла — в тэтэрской и бельской свитах. Их 
толщина составила 70–135 м (рис. 4).

В ходе комплексной интерпретации куба сейс-
мических данных на участке шириной всего 22 км2 
были выявлены переходы интрузивного тела из 
подосинского интервала в мотской, иногда крат-

Рис. 2.  
Fig. 2.

Сводная стратиграфическая колонка
Summary stratigraphic chart

ковременные или частичные воздымания интру-
зий из подосинского горизонта в усольскую сви-
ту (рис.  5). Такое пересекающееся в пространстве 
расположение высокоскоростных тел многократно 
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Рис. 3.  
Fig. 3.

Выкопировка приложения 9 листа 2 из отчета Яросамской сейсморазведочной партии № 52/90-91 
Fragment of Appendix 9, Sheet 2 of the Report of Yarosamsky Seismic Crew 52/90-91
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Рис. 4.  
Fig. 4.

Схема корреляции скважин с выделенными интрузиями (выравнивание на кровлю осинского горизонта) 
Well correlation chart with intrusions highlighted (flattening to the Osinsky Top)
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усложняет обработку и интерпретацию сейсмиче-
ского материала на каждом этапе исследований. 
Однако результаты этих работ впервые значитель-
но уточнили границы развития интрузивных тел, а 
также помогли зафиксировать зоны их перехода с 
одного стратиграфического уровня на другой.

При прослеживании силлов замечены следую-
щие особенности.

1.  Различное отображение интрузий разной 
мощности в волновом поле на разном стратиграфи-
ческом уровне. Это определяется составом вмеща-
ющих пород и перепадом сейсмических скоростей 
на границах с интрузией. Так, интрузивное тело 
толщиной 40  м в усольском интервале выглядит 
контрастно на фоне вмещающих пород, представ-

ленных тонким переслаиванием солей и доломитов 
с относительно низкой скоростью сейсмических 
волн в них. В мотском интервале пласт долеритов 
не столь контрастен. Вмещающие породы более 
плотные и сейсмические скорости в них близки к 
скорости в силле.

2.  Следы выщелачивания, засолонения в кон-
тактной зоне, смятие пород при движении интру-
зивного клина, повышение частотного состава 
сейсмической записи в зоне интрузии (см. рис. 6). 
Контактная зона с интрузией нередко характери-
зуется пониженными значениями амплитуд. Часто 
такая зона не наблюдается.

На территории участка исследований 
закартирована область влияния силла, положение 

Рис. 5.  
Fig. 5.

Срез куба сейсмических данных по линии траверса I-I с выделенными интрузиями
Seismic data cube slice with traps identified intrusions on traverse  I-I
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Рис. 7.  
Fig. 7.

Волновое поле в районе мощного силла (A) и карта атрибута средняя мгновенная частота (B) через него
Wavefield in the zone of large sill (A) and map of average instantaneous frequency (B) across the sill

1 — возможные биогермообразные объекты.
Остальные усл. обозначения см. на рис. 5

1 — supposed bioherm-like objects.
For other Legend items see Fig. 5
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Рис. 6.  
Fig. 6.

Волновое поле в районе воздействия интрузий на вмещающие породы 
Wavefield in the area of intrusion impact on host rocks

A — зона плавления, B — складки сжатия, C — изменение литологического состава, D — пучение, закипание.
1 — участки изменения волнового поля.
Остальные усл. обозначения см. на рис. 5

A — contact aureole, B — constricted folds, C — changing the original lithology, D — distention, ebullition.
1 — disturbances in wavefield.
For other Legend items see Fig. 5
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Рис. 8.  

Fig. 8.

Отображение переходов интрузий на другие стратиграфические уровни на временных срезах кубов сейсмических  
данных и карте атрибута средняя амплитуда
Imaging of intrusion transition to different stratigraphic levels: in seismic time sections taken from seismic volume  
and Average Amplitude attribute map
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1 — кровля траппа; 2 — зоны переходов траппов на другие стратиграфические уровни.
Остальные усл. обозначения см. на рис. 5

1 — trap; 2 — zones of trap transition to adjacent stratigraphic level.
For other Legend items see Fig. 5.

границ которого позволяет предположить, что он 
представляет собой часть мощного многоярусного 
силла (рис. 7).

По волновой картине в этой зоне можно пред-
положить зону интенсивной трещиноватости, ко-
торая образовалась позже внедрения интрузии, 
либо зону длительного сжатия-растяжения, кото-
рая была источником теплообмена с глубинными 
флюидами. Эти выводы основаны на присутствии 
субвертикальных зон с пониженными значениями 
амплитуд. Выдвинуты гипотезы о наличии в этой 
зоне биогермообразных осинских построек, кото-
рые могли существовать здесь благодаря увели-
ченному количеству тепла, поступающего из недр, 

и участков прорыва глубинных газов (флюидов). 
Газовые выбросы под давлением, недостаточным 
для выхода на поверхность, могли спровоцировать 
воронки проседания, которые также фиксируются в 
волновом поле.

Зоны перехода пластовых интрузий картиро-
вались предыдущими исследователями как полосы 
шириной 2–10 км. По результатам флюидодинами-
ческой интерпретации сейсморазведочных 3D-дан-
ных возможно уточнить характеристики рассматри-
ваемых аномальных зон. Основным же результатом 
интерпретации можно считать выделение на картах 
сейсмических атрибутов зон перехода силлов на 
другие стратиграфические уровни в плане (рис. 8),  

t, мс

t, мс

t, мс
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с которыми могут быть связаны участки глубинно-
го разуплотнения, нередко являющиеся каналами 
миграции флюидов, в том числе УВ и литиеносных 
рассолов [12].

Выводы
1.  Многоярусное расположение интрузивных 

тел в толще галогенно-карбонатных пород ослож-
няет сейсмогеологические условия работ и затруд-
няет комплексную интерпретацию полученных ма-
териалов.

2.  Применение сейсмической 3D-съемки поз
воляет с высокой точностью определить границы 
распространения интрузивных тел, а также участ-
ки их перехода на соседние стратиграфические 
уровни.

3. Участки перехода пластовых интрузий ассо-
циируются с ослабленными и трещиноватыми зо-
нами интенсивного сжатия-растяжения, которые 
могут быть путями миграции УВ и литиеносных 
растворов.
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