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Сейсмическое поле триасовых отложений осадочного чехла Баренцева моря характеризуется 

многочисленными отражениями повышенной интенсивности, которые обусловлены проявлением юрско-мелового 

базальтоидного магматизма. На примере Ледового месторождения показаны особенности распространения волновых 

пакетов, связанных с развитием интрузий – многоярусных силлов. Выявлены закономерности распределения 

повышенных временных толщин закартированных силлов, установлена их связь с разломными нарушениями. 

Ледовое месторождение, интрузии, сейсморазведка, Баренцево море 
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The seismic field of the Triassic deposits of the sedimentary section of the Barents Sea is characterized by numerous 

reflections of increased intensity. These reflections are due to the Jurassic-Cretaceous basaltoid magmatism. On the case of 

the Ledovoe field, the features of the waves propagation associated with the intrusions – multi-tiered sills are shown. 

Regularities in the distribution of increased seismic time thicknesses of the mapped sills are revealed, and their relation to 

faults is established. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Ледовое газоконденсатное месторождение расположено в восточной части Баренцева моря, в 

200 км к западу от архипелага Новая Земля (рис. 1). Ближайшие месторождения расположены в 70 км к 

юго-западу (Штокмановское) и 50 км к северу (Лудловское). В тектоническом плане связано с 

одноименным поднятием, структурой 3-го порядка (30 × 10 км) в пределах Штокмановско-Лунинского 

порога Восточно-Баренцевоморского мегапрогиба (рис. 2). Осадочный чехол представлен палеозойско-



А.С. Смирнов и др., Геофизические технологии, 2023, 1, 38–53 

 

39 
 

мезозойскими формациями общей мощностью до 13 км и более [Шельфовые осадочные бассейны…, 

2020]. Открытые залежи УВ связаны со среднеюрскими пластами Ю0–2, отмечены признаки 

продуктивности в меловых отложениях.  

 
Рис. 1. Обзорная карта 

 

В пределах месторождения выполнены сейсморазведочные работы 3D площадью 1000 км2,                          

с длиной регистрации 6 с (примерно соответствует глубинам 11–12 км, верхняя часть каменноугольно-

нижнепермского карбонатного комплекса), пробурено две скважины, вскрывшие среднюю юру.  
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Рис. 2. Тектоническая карта (ВНИИОкеанологии, 2004 г.) 
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ОСОБЕННОСТИ СЕЙСМИЧЕСКОГО ПОЛЯ 

Согласно принятой региональной индексации сейсмических отражающих горизонтов (ОГ), в 

интервале осадочного чехла баренцевоморского региона выделяются следующие реперные поверхности: 

Г2 (кровля апт-альбских отложений), В (кровля средней юры, подошва?), Б (кровля стратиграфического 

несогласия триас-юра) и Iа (кровля палеозойских отложений) (рис. 3). Большая часть разреза, от 2 до 5 с, 

соотносится с триасовым комплексом, в пределах которого выделяются горизонты с индексом «А» 

[Шипилов, Шкарубо, 2010], среди которых, через систему 2D профилей на скв. 2 Лудловскую, 

идентифицировано отражение А2, приуроченное к кровле среднего триаса.  

 

 

Рис. 3. Совмещенные изображения вертикальных сечений сейсмического куба амплитуд и куба вероятности разломов 

(пояснения в тексте) 
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Остальные горизонты триасовой толщи (А2′, А2′′) стратифицированы условно, без привязки к каким-

либо конкретным пластам или границам. Представленная корреляция верхней части триасового 

комплекса отражает субсогласное залегание сейсмических комплексов осадочной толщи, которая 

формировалась в мелководно-морских и прибрежно-морских условиях [Шельфовые осадочные 

бассейны…, 2020]. На рисунке 4, иллюстрирующем погоризонтные (седиментационные) срезы куба 

амплитуд, хорошо заметно, что на срезах по ОГ А2 и А2′ фиксируются многочисленные русловые 

палеосистемы, на всех срезах видны следы трещиноватости (либо разломов) той или иной интенсивности. 

Корректность прослеженного горизонта А2′ подтверждается наличием уникального для данного интервала 

сплетения русел, которые отвечают геологической ситуации триаса, то есть седиментационные срезы 

выступают критерием качества сейсмической корреляции. Подобный подход, основанный на 

использовании седиментационных срезов или карт атрибутов в качестве контроля качества выполненной 

корреляции вертикальных сечений, рассматривается разными авторами [Ольнева, Овечкина, 2016; 

Posamentier et al., 2022]. 

Кроме субгоризонтальных ОГ в средней и нижней частях разреза триаса фиксируется ряд 

волновых доминант в виде протяженных и дискордантных осей синфазности (см. рис. 3), индексируемых 

как ОГ серии L (L1, L2 …L4) [Шипилов, 2018]. То, что данные сейсмические горизонты не связаны с 

кратными волнами, показывает различная амплитуда образуемых структурных форм, меняющаяся не 

закономерно, в отличие от кратных или частично кратных волн, которые своей конфигурацией должны 

повторять вышележащие отражения. 

 

 

Рис. 4. Седиментационные срезы куба амплитуд  
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Наличие таких отражений является важной особенностью волновой картины Восточно-

Баренцевоморского мегапрогиба. Подобного рода сейсмические аномальные объекты 

(идентифицируемые как силлы – от англ. sill), связанные с внедрением магматических пород в осадочную 

толщу, известны на континентальных окраинах всех океанов [Planke et al., 2000], а также в пределах 

некоторых рифтовых бассейнов материковой суши [Chen et al., 2022]. Для Баренцевоморского региона 

магматическая активность хорошо изучена [Шипилов, 2018]. Она проявляется в виде внедрения силлов в 

осадочные отложения перми, триаса, верхней юры и нижнего мела, также закартированы лавовые потоки 

на дневной поверхности [Grogan et al., 2000]. 

Согласно классификации типов интрузивных объектов по сейсмическим данным [Planke et al., 

2005], выделяется четыре основных типа залегания такого рода объектов: параллельное (согласно 

вмещающим породам), плоско трансгрессивное (секущее вмещающие породы, формирующие 

стратиграфические несогласия), чашеобразное (комбинация первых двух типов – частично согласованное 

вмещающим породам залегание) и разломно-блоковое (согласно вмещающим породам и разломам). За 

исключением разломно-блокового, все указанные типы залегания интрузий встречены в сейсмическом 

поле триасового интервала разреза Ледового месторождения. 

Изотопные датировки абсолютного возраста морских и сухопутных данных Баренцево-Карского 

региона позволяют выделить несколько этапов активизации тектономагматических процессов, среди 

которых силурийско-раннедевонский, позднедевонско-раннекарбоновый, позднепермско-триасовый, 

среднеюрско-меловой и кайнозойский. При этом в пределах каждого этапа внедрение магматических 

расплавов происходило в пульсирующем режиме, что подтверждается бурением скв. Лудловская-1, 

которая вскрыла в интервале терригенных триасовых отложений два пласта, отнесенных друг от друга на 

150 м, толщиной 27 и 5 м (рис. 5) соответственно, представленных габбро-диабазами и габбро-

долеритами (аномально высокие сопротивления на кривой бокового каротажа). Возраст первого пласта 

составляет 131–139 млн лет, второго – 159 млн лет, что соответствует готериву-валанжину (ранний мел) 

и оксфорду (поздняя юра) [Шипилов, 1998]. 

 

 

 

Рис. 5. Сейсмический разрез через скв. Лудловская-1 
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Среди волновых пакетов высокой интенсивности на Ледовом месторождении нами были 

выделены только те ОГ, которые уверенно отождествляются в волновом поле с возможностью 

прослеживания на значительной территории. При этом стоит понимать, что не каждое магматическое тело 

может формировать самостоятельное отражение. Во-первых, существуют ограничения разрешающей 

способности сейсморазведки, связанные с частотой регистрируемого сейсмического отклика. Во-вторых, 

сказывается экранирующий эффект вышележащих силлов, которые зачастую формируют 

высококонтрастные отражения. По крайней мере, такое объяснение было предложено в работе [Planke et 

al., 2005] для одного из вскрытых скважиной интрузивного тела с невыразительным сейсмическим 

обликом. 

Помимо ярких отражений, связанных с силами, особенностью сейсмического материала 

Свальбардской и Баренцево-Карской плит является наличие вертикальных или слабонаклонных 

столбообразных объектов в нижней части разреза в виде потери когерентности отражений шириной от 

первых сотен метров до нескольких километров и высотой до нескольких километров. Зачастую такие 

зоны приурочены к положительным структурам верхней части разреза [Шельфовые осадочные 

бассейны…, 2020; Шипилов и др., 2021], либо к погребенным вулканам, в том числе гидротермальным 

[Planke et al., 2005]. Данные объекты принято ассоциировать с дайками. 

На Ледовом месторождении (в пределах площади съемки МОГТ 3D) таких объектов (даек) нет, что 

обусловлено, вероятно, меньшей интенсивностью магматизма. В связи с этим возникает вопрос с 

идентификацией путей перемещения магмы. Поскольку столбообразных объектов, связанных с дайками 

в сейсмическом поле Ледового месторождения не обнаружено, а разломные нарушения фиксируются, 

нами сделан вывод о ключевой роли именно разрывных нарушений в контроле распространения силлов 

в триасовой толще. 

 

РАЗРЫВНЫЕ НАРУШЕНИЯ КАК ПУТИ ВНЕДРЕНИЯ МАГМЫ 

Согласно региональным исследованиям (потенциальные и волновые поля) [Бургуто и др., 2016], в 

пределах Баренцева моря выделяется множество разломов, которые формируют несколько систем 

разрывных нарушений в фундаменте, палеозойском комплексе, а также в триасе и юре. В первую очередь 

это региональные разломы, выступающие границами между крупными блоками земной коры, 

протягивающиеся на сотни километров. Они представлены, главным образом, дизъюнктивными 

дислокациями типа сбросов и сдвигов. Основное их простирание – северо-западное. Имея древнее 

заложение, данные разломы реактивированы в неотектоническое время [Бургуто и др., 2016]. Этому же 

направлению отвечает простирание даек на спутниковых снимках островной суши Земли Франца Иосифа, 

свободной от ледников [Шипилов, 2018]. 

Для максимально эффективного извлечения информации из сейсмического куба о тектонических 

нарушениях в пределах изученной съемки МОГТ 3D был использован алгоритм расчета куба 

вероятностей разломов, который имеет неоспоримые преимущества в идентификации вертикальных 

неоднородностей сейсмической записи в качестве разломов перед традиционными атрибутами типа 

когерентности и т. п., реализованный в отечественном программном комплексе GeoPlat Pro-S [Мифтахов 

и др., 2021]. Седиментационные срезы полученного куба в интервале триаса и юры представлены на 

рис. 6. 
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Рис. 6. Седиментационные срезы куба вероятности разломов 

 

Наибольшая плотность разломов соответствует уровню внедрения силлов (ОГ L4), фиксируемые 

разломы имеют генеральное северо-западное простирание, которое лишь обозначается на общем фоне 

разнонаправленных нарушений переменной длины. Кровля палеозойских отложений (ОГ Iа) существенно 

менее подвержена разрывной тектонике, основное простирание разломов также северо-западное. 

Гораздо меньшее влияние на характер волнового поля оказали тектонические нарушения в юрском 

интервале разреза (ОГ В), где выделяются лишь единичные нарушения. Максимальная амплитуда 

вертикального смещения блоков достигает 90 мс (около 120 м). Выявленная общая северо-западная 

направленность и спрямленный характер фиксируемых линеаментов на седиментационных срезах куба 

вероятности разломов согласуется с представлениями о развитии региональной разломной тектоники. 

Выделенные линиаменты приемлемо отображают видимые сдвиги осей синфазности (более 

нескольких шагов дискретизации), очевидно, связанные с разрывными нарушениями. Однако анализ карт 

атрибутов сейсмического поля показал наличие некоторого количества линеаментов в центральной части 

площади в юрском интервале разреза, которые не сопровождаются нарушением сплошности осей 

синфазности (рис. 7). Поскольку аппаратные решения комплекса Geoplat Pro-S предполагают 

возможность дообучения алгоритма, был рассчитан дополнительный куб вероятности разломов, 

скорректированный в сторону увеличения восприимчивости алгоритма к распознаванию признаков 

разломов. Сопоставление полученных результатов представлено на рис. 8.  

Нетрудно заметить, что в случае внесения дополнительных признаков разломов в расчет, в виде 

малоамплитудных (1–3 шага дискретизации) сдвигов осей синфазности, проявляются ранее не 

обозначившиеся линеаменты, прежде всего, это протяженные нарушения северо-западного простирания 

в центре площади. Кроме того, обнаружены оперяющие укороченные разломы северо-восточной 

направленности. 
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Рис. 7. Карта амплитуд ОВ В (сдвиг вниз 60 мс) 

 

 

 

Рис. 8. Визуализация разломной тектоники юрского интервала, рассчитанной по различным алгоритмам (срезы по 

ОГ В): А, Б –параметры по умолчанию В, Г – дообучение алгоритма распознавания разломов  
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Анализируя полученные результаты (см. рис. 6, 8), следует заметить, что в юрском интервале 

разреза доминируют нарушения регионального, северо-западного простирания, осложненные мелкими 

(безамплитудными) дислокациями, заметными по сейсмическим атрибутам в центральной части площади 

съемки МОГТ 3D. Триасовый интервал внедрения интрузий, по которому фиксируется максимальное 

количество тектонических нарушений, характеризуется практически сплошным полем разнонаправленных 

разломов с различной амплитудой смещения. 

 

АНАЛИЗ ТОЛЩИН СЕЙСМОКОМПЛЕКСОВ В ТРИАСОВОМ ИНТЕРВАЛЕ РАЗРЕЗА 

Как сказано выше, в волновом сейсмическом поле Ледового месторождения в явном виде не 

отображаются столбчатые аномалии, связанные с внедрением магматических тел. Однако сами 

отражения, предположительно связанные с силлами (ОГ группы L), формируют многочисленные 

кинематические аномалии, с выпуклой кровлей и/или вогнутой подошвой в виде линз и складок 

нагнетания. Наиболее яркий пример подобного рода аномалий зафиксирован между ОГ L4 и L5, особенно 

в центральной части площади, на линии 234 (см. рис. 3).  

С целью локализации и анализа пространственного расположения выявленных аномалий 

временных толщин были построены карты изопахит смежных отражений (рис. 9). Толщины между самыми 

нижними закартированными горизонтами L1 и L2 имеют доминирующую аномалию на востоке, значения 

в пределах которой кратно превосходят фоновые данные. Область повышенных толщин ограничена 

четкими линиями северо-западного простирания. 

 

 

Рис. 9. Карта временных толщин между интрузивными горизонтами 
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Однако не стоит увязывать данный раздув с наличием единого крупного интрузива. Поскольку 

данная аномалия рассекается ОГ А2′, который прослежен согласно терригенным седиментационным 

напластованиям триаса. То есть резкое воздымание ОГ L2 связано со статиграфически несогласным 

залеганием силлов. 

По всей видимости, данная аномалия связана с многочисленными эпизодами последовательного 

(вверх по разрезу) внедрения интрузий в виде силлов. Питающими каналами данного образования 

выступили высокоамплитудные (до 30 мс/40 м) разломы, фиксируемые на восточном краю участка. 

Граница прекращения прослеживаемости горизонта L3 на востоке обусловлена наличием 

аномального подъема нижележащего горизонта L2, который, нарушая стратиграфические границы, резко 

вверх задирается в восточном направлении. Локальные максимумы толщин рассматриваемого 

сейсмокомплекса расположены в северо-западной части 3D съемки, также имеют крутые границы 

субмеридионального простирания, явно обусловленные наличием разрывных нарушений. При этом не 

наблюдается связи между амплитудами разломов, контролирующих данные аномалии толщин, и 

величинами временных раздувов. Максимальные толщины сейсмокомплекса порядка 400 мс приурочены 

как к высокоамплитудным разломам на западе (20–40 мс/40–50 м), так и к практически безамплитудным 

на востоке. 

Сейсмокомплекс между ОГ L4 и L4′ характеризуется существенными вариациями толщин. 

Минимальные мощности слоя приходятся на центральную часть площади, максимальные сосредоточены 

на ее юго-западе. В данном случае карта толщин также четко обозначает разломно-блоковую делимость 

территории. Во многом зеркально выше описанной картине зафиксировано увеличение толщин между ОГ 

L4 и L5. Основная область раздува временных толщин приходится на центр 3D съемки, еще один 

локальный максимум толщин, меньших размеров (апофиз), отмечен на северо-западе площади.  

Самый верхний прослеженный горизонт L6, связанный с силлами, ограниченно охватывает лишь 

северо-западную часть площади съемки. При этом зона прослеживания данного отражения укладывается 

между двумя экстремумами толщин нижележащего магматического сейсмокомплекса (рис. 10). 

Таким образом, сопоставив положение областей с максимальными значениями закартированных 

толщин сейсмокомплексов, связанных с силлами, можно заметить последовательное смещение 

временных раздувов по площади для каждого последующего этапа внедрения интрузивных инъекций. 

Полистадийность внедрения магматических расплавов подтверждена региональными данными с 

определенными датировками, о чем было упомянуто выше. При этом, судя по скв. Лудловская-1, может 

существовать общая тенденция к уменьшению возраста внедрившихся силлов с сокращением глубины. 

Исходя из теории формирования силлов, главным условием субсогласных инъекций 

магматического расплава в слоистую осадочную толщу является режим тектонического растяжения, в 

результате чего формируются ослабленные зоны с пониженным давлением вмещающих пород 

[Короновский, 2018].  

Охлаждающиеся магматические расплавы формировали конечные камеры внедрения, плотность 

вещества в которых составляла порядка 2.9 г/см3 [Planke et al., 2005]. Плотность вмещающих пород, без 

учета разуплотнения, оценивается в пределах 2.5 г/см3. Соответственно, каждая последующая инъекция 

магмы осуществлялась через систему разрывных нарушений, в более податливую для внедрения область 

осадочной толщи, еще не затронутую магматизмом и ослабленную тектоническими напряжениями. 

Количество прослеженных горизонтов, связанных со строением интрузий, ограничено качеством 

сейсмических данных. Диапазоны перепадов глубин инъекционных объектов в разы превышают 



А.С. Смирнов и др., Геофизические технологии, 2023, 1, 38–53 

 

49 
 

неровности триасовых и юрско-меловых горизонтов. Это указывает на то, что постседиментационные 

магматические процессы не оказали существенного влияния на структурные планы верхней части 

осадочного чехла Ледового месторождения. В этой связи не стоит напрямую увязывать представленные 

здесь временные толщины между горизонтами группы L с реальной толщиной магматических объектов. 

Тем не менее, закартированные сейсмические отражения позволяют получить представление о характере 

поступления магмы и ее локализации в терригенных осадках триасовой толщи. 

 

 

Рис. 10. Сопоставление основных депоцентров магматических сейсмокомплексов юрско-мелового возраста 

 

Влияние глубинных магматических процессов на продуктивность в рамках данной статьи не 

рассматривалась. Однако стоит отметить, что вне зависимости от того, какой теории происхождения УВ 

придерживаются исследователи (органической или неорганической), все признают существенной роль 

интрузий на формирование залежей нефти и газа в Баренцевом море. Это либо увеличение 

газогенерационного потенциала «нефтематеринских» пород под воздействием разогретых магматических 

инъекций [Шипилов, 2018], либо интрузии выступают индикатором глубинной флюидодинамической 

активности региона, одним из факторов которой является наличие в разрезе УВ [Кудрявцев, 1973; 

Нежданов и др., 2023]. 
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ВЫВОДЫ 

Выделяемые аномальные объекты в сейсмическом поле триасовых отложений Ледового 

месторождения, обусловленные наличием интрузий (силлов), доступны для прослеживания и 

последующего изучения их особенностей с использованием современных данных сейсморазведки МОГТ 

3D. Частично несогласное с вмещающей осадочной толщей залегание магматических пород (силлы 

залегают параллельно вмещающей толще [Planke et al., 2005, Fig. 8]), отличающихся повышенной 

акустической контрастностью, относительно терригенных, существенно затрудняет прослеживание 

последних, но вовлечение в интерпретационный процесс анализа седиментационных срезов увеличивает 

вероятность корректной идентификации объектов волнового поля.   

В пределах изученного участка выделяется сеть разломных элементов северо-западного 

простирания, контролирующая толщины магматических сейсмокомплексов. Отсутствие признаков даек, 

столбообразных зон потери когерентности, в сейсмическом поле позволяет рассматривать тектонические 

нарушения в качестве основных путей внедрения магмы в осадочный чехол. 

Установлено закономерное смещение раздувов временных толщин сейсмокомплексов, сложенных 

магматическими породами, что подтверждает полистадийный характер внедрения глубинных флюидов в 

осадочный чехол. 
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