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Введение
Процессы вторичных минералого�геохимиче�

ских изменений экзогенных пород, происходящих
в результате воздействия углеводородных компо�
нентов, продуктов их окисления и бактериального
разложения, давно вызывают практический инте�
рес в качестве косвенных поисковых признаков
скоплений нефти и газа [1–3]. Эпигенетическое из�
менение физико�химических параметров среды, а
также связанные с ним диагенетическое минера�
лообразование и перераспределение химических
элементов являются объектами изучения при реа�
лизации группы так называемых «полупрямых»

геохимических и геофизических методов поисков
углеводородных месторождений [4–7].

Обсуждаемые в статье магнитометрические и
литохимические исследования при поисках нефти
и газа ориентированы на обнаружение в верхней
части разреза аномалий, связанных с эпигенетиче�
скими процессами формирования железистых, ти�
танистых, хлоридных, гипсовых, глинистых, кар�
бонатных, силикатных, сульфидных новообразо�
ваний, миграции и осаждении химических эл�
ементов и их соединений.

Аномальные отклонения в содержании хими�
ческих элементов и развитие вторичной минера�
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью разработки эффективных способов обработки и подходов к интерпре�
тации магнитометрических и литохимических данных при поисках залежей углеводородов в геологических условиях Сибирской
платформы. Одной из особенностей геологического разреза Сибирской платформы является широкое развитие продуктов поз�
днепермско�триасового базальтового магматизма. На фоне осадочных образований эффузивные покровы и интрузивные тела
основного состава выделяются резкими отличиями магнитных свойств и уровней накопления ряда химических элементов. В це�
лом для областей эпигенетического влияния углеводородных залежей характерна невысокая контрастность изменений содержа�
ния химических элементов и магнитных характеристик осадочной толщи. Породы трапповой формации вносят существенный
вклад в флуктуацию магнитного и геохимического поля и формируют собственные аномалии, мешающие выделению и иденти�
фикации магнитных и литохимических неоднородностей, связанных со скоплениями нефти и газа. Поэтому применение вырабо�
танных на нефтегазоносных территориях с сугубо терригенным чехлом процедур обработки магнитных и литохимических данных
требует внесения изменений, направленных на разделение аномалий эпигенетического и магматического генезиса.
Цель работы: создание алгоритма обработки магнитометрических и литохимических данных для выделения областей эпигене�
тического влияния углеводородных скоплений в условиях широкого развития продуктов позднепермско�триасового магматиз�
ма Сибирской платформы.
Методы исследования. Использовались результаты высокоточной магнитной съемки и литохимического опробования припо�
верхностных отложений на Имбинской газоносной площади Ангарской зоны складок.
Результаты. Разработаны специальные процедуры при применении полосовой фильтрации магнитометрических данных по
методу Саксова–Нигарда и дифференциации литохимического поля с помощью показателей дисперсии и вариации геохимиче�
ского спектра, направленные на идентификацию аномальных отклонений, обусловленных влиянием тел долеритов.
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лизации объясняются специфическими физико�
химическими параметрами среды в границах
столба измененных пород над скоплениями
углеводородов [5, 6, 8–10]. Высокие флюидоупор�
ные свойства покрышек нефтегазовых ловушек и
наличие субвертикальных зон повышенной про�
ницаемости, связанных с процессами пластиче�
ской деформации на крыльях антиклинальных
складок и других структурных осложнений, об�
уславливает преобладание диффузионного или
инфильтрационного механизмов массопереноса
вещества. В контуре нефтегазоносности, где доми�
нируют процессы диффузии, в приповерхностных
горизонтах окислению подвергается в основном
достигающий их метан и его газообразные гомоло�
ги. Главными продуктами реакции окисления яв�
ляются CO2 и H2O. В области водоуглеводородного
контакта, по сопряженным с ним зонам повышен�
ной проницаемости, активны фильтрационные
процессы миграции углеводородных и других сое�
динений. В этих условиях дневной поверхности
достигают более сложные углеводородные компо�
ненты, усиливающие восстановительную обста�
новку за счет высвобождения при их расщеплении
радикала (OH)– и образования H2S в результате
восстановления сульфатов десульфирующими
бактериями. Таким образом, в различных частях
проекции залежей углеводородов в приповерх�
ностных горизонтах происходит дифференциация
геохимического поля по интенсивности мигра�
ционного потока и его составу. Как следствие, это
отражается на кислотно�щелочных и окислитель�
но�восстановительных параметрах среды, кото�
рые во многом определяют особенности вторично�
го преобразования осадочных пород. Согласно
опубликованным данным в приповерхностных
условиях проекции контура нефтегазоносности
происходит аномальное отклонение pH и Eh, но
для разных объектов приводятся противополож�
ные данные об увеличении кислотности или ще�
лочности, росте или снижении значений окисли�
тельно�восстановительного потенциала [5, 6,
11–16]. Направление изменений кислотно�щелоч�
ного и окислительно�восстановительного показа�
теля в значительной мере связано с активностью
деятельности микроорганизмов, содержанием гу�
муса и литологических особенностей пород верх�
ней части разреза [10, 11, 14, 15]. Однако, по всей
видимости, для процессов эпигенетического мине�
ралообразования и перераспределения химиче�
ских элементов в зонах влияния водоуглеводород�
ных контактов в первую очередь важно наличие
контрастного pH�Eh градиента [14].

Генезис магнитных аномалий в области внедре�
ния миграционного потока из залежи углеводоро�
дов связывают с реакциями, протекающими при
участии сероводорода и углекислоты, в результате
которых, в зависимости от их количества, за счет
окислов и гидроокислов железа терригенных обра�
зований в приповерхностной зоне над залежами
могут возникать железистые минералы со слабы�

ми (гематит, гетит, сидерит) и сильными (магне�
тит, пирротин, грейгит, маггемит) магнитными
свойствами, а также немагнитный пирит
[9, 17–20]. Существенную роль в формировании
магнитных минералов играют поглощающие
углеводороды бактерии [21, 22]. В результате про�
исходит как относительное увеличение, так и уме�
ньшение магнитной восприимчивости осадочных
пород с возникновением повышенной неоднород�
ности высокочастотной составляющей аномально�
го магнитного поля (так называемые микромаг�
нитные аномалии) [4, 16, 23–32]. Кроме того, как
правило, наблюдается характерная волнообразная
аномалия магнитного поля с относительным пони�
жением над залежью на 10–15 нТл, обусловленная
общим понижением магнитных свойств в надзал�
ежном пространстве за счет восстановительной об�
становки.

Кроме железистых минералов, в результате из�
менений физико�химических параметров среды и
биохимической деятельности микроорганизмов
над скоплениями нефти газа происходит вторич�
ная карбонатизация, окремнение, сульфидизация,
глинизация [1, 5, 6, 14, 33–38]. Метасоматические
изменения пород, в cвою очередь, сопровождаются
перераспределением макро� и микроэлементов. 

В литературе приводится информация о том,
что над углеводородными скоплениями в припо�
верхностном горизонте в различных формах на�
хождения могут возникать аномалии Ca, Mg, Na,
Al, Fe, Mn, Si [5, 6, 14, 36], V, Cr, Ni, Co, Zn, Cu,
Mo, Pb, Ti [5, 6, 10, 38–47] Hg [41, 46, 48] Sr, Ba
[42, 43, 49], Cl, Br, J [10, 11, 46, 50, 51], As, Cd, Se
[46], Ba, Ce [6]. Обширные по фактическому и тео�
ретическому материалу исследования касаются
использования естественных радионуклидов как
индикаторов нефтегазоносности, которые в данной
статье не обсуждаются. Весьма широкий спектр
химических элементов, образующих над скопле�
ниями нефти и газа аномалии, по всей видимости,
обусловлен их различной подвижностью, в том чи�
сле в зависимости от геологического строения тер�
ритории, ее климатической принадлежности,
ландшафтно�геохимических особенностей.

Во время проведения исследований Имбинская
газоносная площадь представляла для авторов
статьи особый интерес с точки зрения адаптации
методики обработки и интерпретации магнитных
и литохимических данных к условиям Сибирской
платформы. В отличие от геологического разреза
Западно�Сибирской плиты, дополнительным за�
трудняющим выделение эпигенетических анома�
лий фактором явились силлы долеритов, залегаю�
щие на различных стратиграфических уровнях,
вплоть до выхода на дневную поверхность. Это по�
требовало применения специальных процедур об�
работки магнитного и геохимического полей с це�
лью снижения влияния этих магнитовозмуща�
ющих и контрастно выделяющихся по содержа�
нию ряда химических элементов магматических
образований.
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Краткое описание геологического строения 
Имбинской газоносной площади
Территориально Имбинская газоносная пло�

щадь расположена в бассейне нижнего течения р.
Ангары, в 10 км северо�восточнее районного цен�
тра пос. Богучаны Красноярского края. В струк�
турно�тектоническом отношении площадь иссле�
дований охватывает Имбинское поднятие, являю�
щееся одной из локальных структур Ангарской зо�
ны складок. По отражающему горизонту Б (кро�
вля тэтэрской свиты) поднятие представляет собой
вытянутую в широтном направлении антикли�
нальную складку размерами 527 км с амплиту�
дой 1290 м и площадью 296 км2 (рис. 1).

В строении геологического разреза, вскрытого
тремя скважинами на максимальную глубину
3011 м, выделяют два структурных яруса, соответ�
ствующих формированию фундамента и осадочно�
го чехла и разделенных существенным стратигра�
фическим несогласием. Нижний структурный
ярус охватывает объем архей – протерозойских по�
род, входящих в состав фундамента, а верхний
включает платформенные образования от рифея
(верхний протерозой) до современных осадочных
образований (табл. 1).

Серией поперечных разломов Имбинское под�
нятие разбито на четыре блока, ступенеобразно
поднимающихся в северо�западном направлении.
Неодинаковая амплитуда вертикальных тектони�
ческих движений различных сегментов отчетливо
прослеживается в изменениях глубин границ свит
по скважинам (табл. 1) и особенностями стратигра�
фии выходящих на дневную поверхность отложе�
ний (рис. 2).

Продукты триасового магматизма локализова�
ны на двух уровнях. Первый связан с отложения�
ми усольской свиты, второй охватывает верхнюю
часть разреза. Фиксируется резкое увеличение
мощности силлов с 74 м (крайняя восточная скв.
Имб�1) до 153 м (центральная скв. Имб�180) и да�
лее на запад до 332 м (скв. Имб�2) в сторону грани�
цы выклинивания. В этом же направлении устано�
влен и подъем горизонтов вмещающих пород на

119 м в подтрапповой и на 394 м в надтрапповой
толще. Более контрастный подъем надтрапповой
толщи практически полностью обусловлен увели�
чением мощности интрузии [52]. Участки распро�
странения тел долеритов в верхней части разреза
контрастно выражены положительными формами
рельефа местности и трассируются единичными
скальными выходами.

В Ангарской зоне складок выделяется снизу вверх
четыре нефтегазоносных комплекса (НГК) [53]:
• прогнозируемый рифейский;
• вендский с продуктивными горизонтами в але�

шинской, чистяковской и мошаковской свитах
(табл. 1);

• верхневендско–нижнекембрийский с газонос�
ными пластами собинской свиты;

• кембрийский с потенциальной продуктивно�
стью бельской и ангарской свит.
В скважинах Имбинской площади притоки га�

за получены из отложений чистяковской, редко�
лесной, катангской и собинской свит.

Методика выполнения работ
Высокоточная магнитная съемка и литохими�

ческое опробование проводилось по нерегулярной
сети сейсморазведочных профилей и полевых до�
рог (рис. 3).

Магнитные измерения осуществлялись протон�
ными магнитометрами МПП�203М шагом 25 м с
одновременной регистрацией вариации магнитно�
го поля.

Отбор литохимических проб проводился с по�
мощью ручного бура с глубины 0,5–0,7 м. Шаг
опробования составил 500–1000 м. Всего было ото�
брано 421 проба.

Литохимические пробы анализировались эмис�
сионным спектральным полуколичественным ана�
лизом (ЭСПА) с определением концентраций трид�
цати двух химических элементов.

Кроме того, на Имбинской площади выполнен
комплекс наземных радиогеохимических исследо�
ваний, главные результаты которых приведены в
публикации [54].
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Рис. 1. Структурная карта по отражающему горизонту Б (по ООО «Богучанская геофизическая экспедиция», 2009): 1) изогипсы
кровли тэтэрской свиты (m1tt), м; 2) тектонические нарушения; 3) скважины

Fig. 1. Structural map of the reflecting horizon Б (by the «Boguchanskaya geophysical expedition», 2009); 1) teterskaya strata top
contour line (m1tt), m; 2) tectonic disturbances; 3) wells
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Таблица 1. Генерализованная стратиграфическая колонка для Имбинской площади с разбивкой интервалов глубин залегания
(м) стратиграфических подразделений по скважинам

Table 1. Generalized stratigraphic column for Imbinsk area with well depth interval partition (m) of stratigraphic units

Система/System Свита/Strata

Нефтегазоносный
комплекс 

Oil�and�gas bearing
complex

Скважины/Wells

Имб�180 Имб�1 Имб�2

Четвертичная 
Quaternary

–

–

– 0–18 –

Ордовикская 
Ordovician

Ийская (O1is)/Iiskaya – – –

Усть�кутская (O1uk)/Ust�kutskaya – – –

Кембрийская 
Cambrian

Эвенкийская (m2–3ev)/Evenkiiskaya

Кембрийский 
Cambrian

0–158 18–176 0–31

Литвинцевская (m2lit)/Letvintsevskaya 158–252 176–281 31–62

Ангарская (m1–2an)/Angarskaya 252–443 281–470 62–275

Булайская (m1bul)/Bulayskaya 443–516 470–545 275–336

Бельская (m1bls)/Belskaya 516–1006 545–1120 336–815

Усольская (m1us)/Usolskaya Верхневендско – 
нижнекембрийский 

Upper Vendian – 
Low Cambrian

1006–1958 1120–1988 815–2005

Тэтэрская (m1tt)/Teterskaya 1958–2032 1988–2068 2005–2075

Вендская 
Vendian

Собинская (Vsb)/Sobinskaya 2032–2202 2068–2172 2075–2241

Катангская (Vktg)/Katangskaya

Вендский 
Vendian

2202–2382 – 2241–2411

Редколесная (Vrd)/Redkolesnaya 2382–2422 – 2411–2453

Мошаковская (Vms)/Moshakovskaya 2422–2486 – 2453–2526

Чистяковская (Vcs)/Chistyakovskaya 2486–2598 – 2526–2632

Алешинская (Val)/Aleshinskaya 2598–2894 – 2632–2752

Рифейская 
Riphean

Джурская (R3)/Dzhurskaya Рифейский 
Riphean

2894–2990 – 2752–2858

Красногорская (R3)/Krasnogorskaya 2990–3011 – 2858–3006

Ангарский комплекс (T1)/Angara complex 
Слабодифференцированные интрузии, силлы, неправильные тела долеритов

Poorly differentiated intrusions, sills, irregular dolerites bodies

Верхняя часть разреза/Upper part of the section Имб�180 Имб�1 Имб�2

0–185 1632–1785 1743–1859 1560–1835

Рис. 2. Геологическая карта (по А.Е. Березий и Г.Ф. Борзенко, 1967): 1) четвертичная система; 2) нижний ордовик в составе ий�
ской и усть�кутской свит; 3) средний–верхний кембрий в составе эвенкийской свиты; 4) нижний–средний кембрий в
составе ангарской свиты; 5) Ангарский комплекс: слабодифференцированные интрузии, силлы, неправильные тела до�
леритов; 6) геологические границы; 7) тектонические нарушения; 8) скважины

Fig. 2. Geological map (by A.E. Bereziy, G.F. Borzenko, 1967): 1) quaternary system; 2) lower ordovician in Iiskaya and Ust�kutskaya
strata; 3) middle–upper Cambrian in Evinkiyskaya strata; 4) lower–middle Cambrian in Angarskaya strata; 5) Angara complex:
poorly differentiated intrusions, sills, irregular dolerite bodies; 6) geological boundaries; 7) tectonic disturbances; 8) wells
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Литохимические исследования
Обработка и интерпретация литохимических

данных при выделении эпигенетических анома�
лий, обусловленных влиянием скоплений нефти и
газа, предполагает решение постоянной группы за�
дач, связанных с существенным влиянием мешаю�
щих природных факторов.

Известна связь уровней накопления большин�
ства химических элементов с гранулометрическим
составом осадочных отложений, которая выража�
ется в их преимущественном накоплении в пелито�
вом веществе по сравнению с псаммитовым [55].
Эта закономерность также правомерна для терри�
генных образований Имбинской площади. На
дневной поверхности территории съемки обнажа�
ются отложения кембрийской, ордовикской и че�
твертичных систем, принадлежащие различным
плитным структурным подъярусам. Геодинамиче�
ские обстановки осадконакопления сказываются
на степени гомогенизации осадочного материала,
определяют его источники и направления сноса,
что также влияет на минеральный состав и уровни
накопления химических элементов. Весьма ярко
на фоне геохимических характеристик терриген�
ных отложений верхней части разреза по содержа�
нию группы химических элементов выделяются
участки, где почвообразующими породами явля�
ются интрузии основного состава (рис. 4). Учиты�
вая то, что в таких местах высокие концентрации
характерны и для компонентов, способных высту�
пать индикаторами залежей углеводородов, при
математической обработке этому моменту уделя�
лось особое внимание. В частности, принадлеж�
ность проб к областям развития коры выветрива�
ния по телам долеритов идентифицировалась с

привлечением геологической (геологические гра�
ницы тел долеритов) и топографической (повы�
шенные формы рельефа) карт, а также данных
гамма�радиометрии (МЭД 6 мкР/ч).

Существенные отклонения средних содержа�
ний ряда элементов, связанные с литолого�страти�
графическим фактором, учитывались путем пере�
хода к коэффициентам концентрации химических
элементов, рассчитанных внутри выборочных со�
вокупностей, сформированных по этому признаку.

Во вводной части данной статьи обращалось
внимание на то, что у различных авторов указыва�
ется на способность порядка двадцати химических
элементов формировать аномалии в областях эпи�
генетического воздействия скоплений нефти и га�
за. При этом спектр элементов�индикаторов непо�
стоянен для разных континентов и ландшафтных
обстановок значительно удаленных друг от друга
территорий. Поэтому при литохимических поис�
ках нефти и газа, учитывая вариативность геоло�
гических причин возникновения аномалий, всегда
существует проблема выбора наиболее информа�
тивных элементов и расчетных показателей, ука�
зывающих на наличие углеводородных залежей.

В условиях, когда перечень элементов�индика�
торов поискового объекта достаточно четко не
определен, нами часто используются показатели
дисперсии (ДГС) и вариации геохимического спек�
тра (ВГС) проанализированных элементов [56]:
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Рис. 3. Карта с положением профилей магнитной съемки и точек литохимического опробования: 1) скважины; 2) профили
магнитной съемки; 3) точки отбора литохимических проб

Fig. 3. Map with the position of magnetic survey profiles and points of lithochemical sampling: 1) wells; 2) magnetic survey profiles;
3) lithochemical sampling points
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где kki – коэффициент концентрации i�элемента в
геологических образованиях; – средняя величина
коэффициентов концентрации элементов в данных
образованиях; N – количество проанализирован�
ных элементов.

Заложенный в расчет этих показателей эффект
аккумуляции отклонений содержаний всех проа�
нализированных химических элементов от фоно�
вого уровня индивидуально для каждой пробы де�
лает их весьма эффективным инструментом выяв�
ления слабо проявленных литохимических анома�
лий.

Однако, в случае многовариантности причин
возникновения сопоставимых по амплитуде ано�
малий химических элементов, выявленные лито�
химические неоднородности требуют дополни�
тельного анализа. Хорошим примером подобной
ситуации является геохимическое поле Имбин�
ской площади. В частности, математический ана�
лиз массива литохимических данных методом
главных компонент показал, что значимую на�
грузку (нагрузка 0,7) оказывает только первый
фактор, а коррелирующие с ним элементы включа�
ют в свой спектр и те, которые концентрируются в
долеритах (рис. 4). То есть, даже после ввода (при�
нятия) поправок на литолого�стратиграфическую
неоднородность горизонта опробования наиболь�
ший вклад в математически объясненную диспер�
сию геохимического поля вносят химические эл�
ементы, чьи повышенные концентрации в грунтах
с высокой степенью вероятности будут определять�
ся наличием интрузивных образований.

Рис. 4. Графики значений факторной нагрузки первого фак�
тора (F1) и отношения среднего содержания химиче�
ских элементов в литохимических пробах в местах
выходов долеритов к их среднему содержанию в
подпочвенных терригенных образованиях Имбин�
ской площади (Сдол/С)

Fig. 4. Graphs of factor loading values of the first factor (F1)
and the ratios of the average content of chemical ele�
ments in lithochemical samples in dolerite output points
to the average content of the rest stratigraphic differen�
ces (Сдол/С)

Изучение особенностей концентрирования хи�
мических элементов в пробах, характеризующих�
ся значениями показателя ВГС 50 %, позволило

выделить несколько специализированных групп
(табл. 2).

Таблица 2. Геохимическая специализация литохимических
проб (выборка с ВГС 50 %)

Table 2. Geochemical specialization of lithochemical samples
(sampling with geochemical spectrum variation
50 %)

Примечание: в скобках приведены средние значения коэффи�
циента концентрации.
Note: average values of the concentration coefficient are given in
brackets.

Первая группа, объединяющая литофильные
щелочные и щелочноземельные металлы, за ис�
ключением кальция и магния, не проявляет склон�
ность к увеличению уровней накопления в грунтах
Имбинской площади на участках выхода тел доле�
ритов. Калий и кальций входит в состав породооб�
разующих минералов, относительный рост содер�
жания которых в осадочных породах является ха�
рактерным для областей эпигенетического влия�
ния залежей нефти и газа [5, 6, 14, 36].

Вторая группа включает литофильные, халько�
фильные и сидерофильный элементы, высокие со�
держания которых характерны для местных ин�
трузивных образований.

По особенностям геохимического спектра выде�
ляется третья ассоциация смешанной специализа�
ции, представленная элементами первой и второй
групп.

Появление двух единичных проб с высоким со�
держанием хрома и циркония видимо обусловлено
наличием локальных геологических неоднородно�
стей.

Высокие значения показателя ВГС для пятой
группы связаны с относительно низкими значе�
ниями концентраций всех проанализированных
элементов и характерны для существенно опесча�
ненных отложений в пределах отдельных возвы�
шенных форм рельефа.

Особенности локализации проб с высокой ва�
риацией геохимического спектра и их геохимиче�
ская специализация позволяют говорить, что ано�
мальные изменения геохимического поля, связан�
ные с залежами углеводородов, с наибольшей сте�
пенью вероятности проявляются в процессах кон�
центрирования химических элементов первой

Номер
группы
Group

number

Геохимический ряд, ранжированный 
по значениям коэффициентов 

концентрации (KK 1,5) 
Geochemical series ranked by concentration

coefficient values (KK 1,5)

Количество
проб 

Sample 
amount

1 Ca (2,5); Li (2,0); Mg (1,9): K (1,5) 21
2 Cu (1,9); Ni (1,7); Ti (1,5); Co (1,5) 14

3
Ca (3,4); Cu (2,7); Sc (1,9); Mg (1,8); 

Li (1,8); Ni (1,6)
10

4 Cr (3,0); Zr (1,6) 2

5

Дефицит содержания большинства 
проанализированных элементов 

Deficiency of the content 
of the elements analyzed

6

Si

Ca

Mg

Al

Fe

Na

K

P

Ti

Mn

Ba

Sr

Cr

V

Ni

Co

Zr

Nb

Li

Y

Yb

Ga

Cu

Pb

Zn

Be

Sc

Sn

Mo

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3

C Cдол/

F1

C C Fдол/ ; 1
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группы. Аномалии этой группы располагаются по
периферии области, близко совпадающей с поло�
жением антиклинальной структуры по отражаю�
щему горизонту Б, намечая контрастную субколь�
цевую аномалию в районе скважины Имб�2
(рис. 5). Участки высокой ВГС, сформированные
пробами второй и третьей группы, проявляют тен�
денцию пространственной близости с выходящими
на поверхность силами долеритов.

Магнитометрические исследования
Основная сложность применения магнитной

съемки при поисках месторождений нефти и газа
заключается в том, что вторичное образование ми�
нералов железа происходит в осадочном чехле, ко�
торый оказывает существенно меньшее влияние на
магнитное поле по сравнению с породами фунда�
мента. На сегодняшний день большинство исследо�
вателей, занимающихся этим вопросом, склоняют�
ся к тому, что основную поисковую информацию
несет высокочастотная составляющая магнитного
поля, в большей мере отражающая пространствен�
ную дифференциацию слабомагнитных свойств по�
род верхней части разреза [20, 23, 26, 32].

Разделение магнитного поля на составляющие
пород фундамента и осадочного чехла в основном
осуществляется способами полосовой фильтрации
[23, 26, 27, 57, 58]. Так, в геологических условиях
Западно�Сибирской плиты для выявления влия�
ния пород фундамента на магнитное поле доста�
точно процедуры математического осреднения в
скользящем окне с подобранными параметрами
[26].

Особенностью Сибирской платформы является
повсеместное наличие в осадочном разрезе тел про�
дуктов магматизма основного состава, которые су�
щественно влияют на показания магнитных дан�
ных. Из�за этого возникает необходимость исклю�
чения влияния на магнитное поле не только соста�

вляющей от фундамента, но и компоненты, связан�
ной с телами интрузивов и эффузивов, локализо�
ванных на различных стратиграфических уровнях.

Поскольку магматические образования преи�
мущественно залегают субгоризонтально, также
целесообразно применять способы полосовой
фильтрации.

Из�за различной мощности высокомагнитных
интрузивных образований и их глубины залегания
окно фильтрации должно изменяться в зависимо�
сти от этих параметров. Поэтому было принято ре�
шение расчет остаточного магнитного поля осуще�
ствить по способу, предложенному Свендом Саксо�
вым и Куртом Нигардом [59]. Достоинством этого
способа является возможность изменять окно осред�
нения по двум параметрам. По методу Саксова–Ни�
гарда остаточное магнитное поле на точке профиля
определяется как разность между средними значе�
ниями поля по двум концентрическим окружно�
стям, центр которых находится в точке расчета,
нормированная на разность двух радиусов:

где T(r1), T(r2) – среднее значение магнитного
поля на окружностях радиусами r1 и r2.

Осреднение по малой окружности радиуса r2

проводилось для того, чтобы на дальнейшие вычи�
сления влияние случайной ошибки в центральной
точке было минимальным. Радиус r1 выбирался в
зависимости от глубины интересующего нас интер�
вала. Оценка глубины локализации магматиче�
ских образований проводилась нами по априор�
ным геологическим данным. В работе [60] показа�
но, что лучше всего, когда центр этого интервала
соответствует глубине Z (в нашем случае центр ин�
тервала локализации интрузивов), равной

1 2.Z r r 

1 2

1 2

( ) ( )( ) ,T r T rF T
r r
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Рис. 5. План изолиний показателя вариации геохимического спектра

Fig. 5. Plan of isolines of geochemical spectrum variation index
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Для разделения магнитного поля на частотные
составляющие трансформанты магнитного поля
были рассчитаны двумя способами.

Двумерный вариант метода Саксова–Нигарда
применялся для выделения высокоамплитудных
низкочастотных магнитных аномалий. Благодаря
тому, что окно осреднения получалось большим во
всех точках, это также позволило выделить низко�
частотную составляющую пород фундамента. Вы�
сокочастотные микроаномалии магнитного поля в
этом варианте расчета значительно затухают. При
дальнейшем расчете стандартного отклонения ос�
таточного магнитного поля области развития маг�
матических пород характеризуются аномально
высокими значениями трансформант.

Для выделения высокочастотных микроанома�
лий магнитного поля остаточное поле рассчитыва�
лось как разность наблюденного и осредненного
(окно осреднения 150 м (7 точек)) магнитных по�
лей. Размер линейного окна осреднения позволил
учитывать локальные компоненты магнитного по�
ля, обусловленные верхней частью разреза. Но,
как показывает анализ, вместе с этим сохранилось
и влияние низкочастотных высокоамплитудных
аномалий, вызванных сильномагнитными магма�
тическими породами.

Оценка неоднородности разностного магнитно�
го поля посредством расчета стандартного откло�
нения в скользящем окне продемонстрировала,
что области высоких значений этого показателя
создают пространственно локализованные анома�
лии, приуроченные как к участкам прогнозируе�
мых эпигенетических изменений в верхней части
разреза, так и к ранее выделенным аномалиям,
отождествляемым с телами долеритов.

Чтобы разделить аномалии по их генезису из
стандартного отклонения магнитного поля, рас�
считанного вторым путем, было вычтено стандарт�
ное отклонение, рассчитанное по методу Саксо�
ва–Нигарда. Предварительно данные стандартно�
го отклонения магнитного поля, рассчитанного

двумя способами, были приведены к одному уров�
ню. В результате вычисления разностного диспер�
сионного параметра области локализации эпигене�
тических образований характеризуются высокими
положительными значениями, а зоны расположе�
ния магматических пород создают отрицательные
аномалии.

По результатам расчета разницы стандартного
отклонения магнитного поля была построена ито�
говая карта (рис. 6). Положительные аномальные
зоны разностного дисперсионного параметра, кар�
тирующего области эпигенетических преобразова�
ний, пространственно коррелируют с данными ли�
тогеохимических исследований.

Заключение
Широкое распространение продуктов триасово�

го магматизма в геологическом разрезе Сибирской
платформы является весомым фактором влиянии
на характеристики магнитного и приповерхностно�
го литохимического поля. При использовании ме�
тодов магнитометрии и литохимии для поисков
залежей углеводородов без учета этой особенности
существенно повышается риск выделения «лож�
ных», не связанных с вторичными преобразова�
ниями, аномалий. Обсуждаемые в статье процеду�
ры обработки и интерпретации магнитных и лито�
химических данных могут использоваться как ва�
риант идентификации областей вторичных эпиге�
нетических изменений минерального состава в гео�
логических условиях Сибирской платформы. Для
магнитной съемки важно наличие информации о
глубинах интервалов локализации магнитовозму�
щающих объектов с целью корректного подбора па�
раметров фильтрации. Основные поисковые крите�
рии выделения эпигенетических аномалий удается
получить не по абсолютным значениям измеря�
емых параметров, а используя характеристику их
рассеяния. По пространственному взаимоотноше�
нию эпигенетических магнитных и литохимиче�
ских аномалий залежи газа Имбинская площадь
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Рис. 6. План изолиний разностного дисперсионного параметра (S)

Fig. 6. Plan of isolines of differential disperse parameter (S)

р. Ангара
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схожа с углеводородными скоплениями в антикли�
нальных ловушках различных регионов мира. В
таких случаях аномальные отклонения в виде по�
вышенной дисперсии высокочастотной составляю�

щей магнитного поля фиксируются в контуре неф�
тегазоносности, а геохимические неоднородности
тяготеют к области влияния водоуглеводородных
контактов, формируя эффект «гало».
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The relevance of the discussed issue is caused by the necessity to develop the effective ways of processing and approaches to interpre�
tation of magnetic and lithochemical data in the search for hydrocarbon deposits in geological conditions of the Siberian platform. One
of the features of Siberian platform geological section is the extensive development of products of late Permian�Triassic basaltic mag�
matism. Against the background of sedimentary formations the effusive rocks and intrusive bodies of the basic structure are differen�
tiated by sharp differences in magnetic properties and levels of accumulation of some chemical elements. In general, the areas of epi�
genetic influence of hydrocarbon deposits are characterized by high contrast in the change of chemical elements content and magnetic
characteristics of sedimentary sequence. Rocks of trap formation contribute significantly to the fluctuations of magnetic field and ge�
ochemical anomalies and form their own ones, preventing isolation and identification of magnetic and lithochemical irregularities asso�
ciated with oil and gas accumulations. Therefore, the application of the developed procedures for oil and gas areas with purely terrige�
nous cover for processing magnetic and lithochemical data requires the changes in division anomalies of epigenetic and magmatic ori�
gin.
The main aim of the research is to develop the algorithm for processing magnetic and lithochemical data to allocate the areas of epi�
genetic influence of hydrocarbon accumulations in conditions of wide development of products of the Triassic magmatism in Siberian
platform.
Research methods. The authors have used the results of high�resolution magnetic survey and lithochemical sampling of surface sedi�
ments in Imbinskaya gas�bearing area of the Angara folds region.
Results. The authors developed special procedures when applying bandpass filtering of magnetic data by the method of Saxov–Nyga�
ard and differentiating lithochemical field by indicators of dispersion and variance of geochemical spectrum for identification of ano�
malous variations caused by the influence of dolerite bodies.

Key words:
Magnetic survey, lithochemical samples, trap magmatism, hydrocarbon deposits, bandpass filtering, geochemical spectrum.
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