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Àííîòàöèÿ
Îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íàïðÿæåííî-

äåôîðìèðóåìîãî ñîñòîÿíèÿ îñàäî÷íîãî êîìïëåêñà è ïîäñîëåâîãî ëî-
æà, ôîðìèðîâàíèÿ íåôòåãàçîâûõ ëîâóøåê. Ïîêàçàíî, ÷òî îáëàñòè íåô-
òåãàçîâûõ ëîâóøåê ïðèóðî÷åíû ê ïîâûøåííûì òåðìè÷åñêèì ãðàäè-
åíòàì.

Ââåäåíèå. Èçó÷åíèå ôîðìèðîâàíèÿ ñîëÿíîêóïîëüíûõ ñòðóêòóð è ìàí-
òèéíûõ äèàïèðîâ èìååò áîëüøîå íàó÷íîå è ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå, ïîñêîëü-
êó ñ ïîñëåäíèì ñâÿçàíî ðàñïðåäåëåíèå ìåñòîðîæäåíèé íåôòè è ãàçà, à òàê-
æå ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ â çåìíîé êîðå. Êðîìå òîãî, ñîëÿíûå ñòðóêòó-
ðû èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå ïîäçåìíûõ õðàíèëèù íåôòè è ãàçà, à òàêæå
"õðàíèëèù-êîíñåðâàòîðîâ"òåðìîÿäåðíûõ îòõîäîâ.

Â Êàçàõñòàíå ìíîãèå çàäà÷è ñîëÿíîêóïîëüíîé òåêòîíèêè áûëè ïîñòàâëå-
íû àêàäåìèêîì Æ.Ñ. Åðæàíîâûì, è ïîä åãî ðóêîâîäñòâîì ðåøåí ðÿä çàäà÷
åãî ó÷åíèêàìè. Áûëè ðàçðàáîòàíû è îáîñíîâàíû íåñêîëüêî ÷èñëåííûõ ìå-
òîäîâ, ïîçâîëÿþùèõ êîððåêòíî ïðîñëåæèâàòü ýâîëþöèþ ïîâåðõíîñòè ðàç-
äåëà ñëîåâ âïëîòü äî îáðàçîâàíèÿ ñîëÿíûõ ëèíç. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå
ïîçâîëèëî ïðîâåñòè äåòàëüíûé àíàëèç ìåõàíèçìà ôîðìèðîâàíèÿ ñîëÿíîêó-
ïîëüíûõ ñòðóêòóð, âûÿâèòü çàêîíîìåðíîñòè è îñîáåííîñòè èõ ôîðìèðîâà-
íèÿ, îïèñàòü åå ôàçû ðàçâèòèÿ è âèä îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê â çàâèñèìî-
ñòè îò ðàçëè÷íûõ ôèçèêî-ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñðåäû. Â [1] ïîäâåäåí
èòîã ýòèõ ìíîãîëåòíèõ èññëåäîâàíèé.

Â ðàáîòå [2] ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ìåëêîìàñøòàáíîé
òåïëîâîé êîíâåêöèè â âåðõíèõ ãîðèçîíòàõ çåìíîé êîðû. Ïîñëåäíÿÿ îêà-

∗

1



çûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ðàñïðåäåëåíèå è ôîðìèðîâàíèå ñîëÿíûõ
äèàïèðîâ â îñàäî÷íîì ÷åõëå.

Â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðóåìîãî ñîñòîÿíèÿ îñàäî÷íîãî êîìïëåêñà
è ïîäñîëåâîãî ëîæà, ôîðìèðîâàíèÿ íåôòåãàçîâûõ ëîâóøåê. Ïîêàçàíî, ÷òî
îáëàñòè íåôòåãàçîâûõ ëîâóøåê ïðèóðî÷åíû ê ïîâûøåííûì òåðìè÷åñêèì
ãðàäèåíòàì.

Â äàííîì èññëåäîâàíèè àâòîðû îãðàíè÷èëèñü ðàññìîòðåíèåì ïëîñêîé
ìîäåëè ñ âûäåëåíèåì íåôòåãàçîâûõ ëîâóøåê íà îñíîâå îöåíêè çîí, ãäå ìàê-
ñèìàëåí äåâèàòîð êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü è åå ÷èñëåííàÿ ðåàëèçàöèÿ è îáîñíîâàíèå ïðè-
âåäåíû â ðàáîòàõ [1,2].

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Íà ðèñóíêàõ 1à-1å ïîêà-
çàíî ôîðìèðîâàíèå îñíîâíîãî ñîëÿíîãî äèàïèðà è âòîðè÷íûõ äèàïèðîâ â
ðàçëè÷íûå ìîìåíòû áåçðàçìåðíîãî âðåìåíè. Ïåðâîíà÷àëüíîå ðàñïðåäåëå-
íèå òåìïåðàòóðû ïî ïðîñòðàíñòâó áûëî çàäàíî ëèíåéíîé ôóíêöèåé âåðòè-
êàëüíîé êîîðäèíàòû. Íà âåðõíåé ñòåíêå ïîääåðæèâàëàñü íóëåâàÿ òåìïåðà-
òóðà, íà íèæíåé - 2500C. Â äâóõ òî÷êàõ ðàñ÷åòíîé ñåòêè, ìîäåëèðóþùèõ
ëîêàëüíûé èñòî÷íèê òåïëà, òåìïåðàòóðà çàäàâàëàñü íà 500C âûøå. Ïåðâî-
íà÷àëüíàÿ ãðàíèöà ðàçäåëà � ïðÿìàÿ ëèíèÿ. Êðîìå òîãî, íà ðèñóíêàõ 1à,
1â, 1ä èçîáðàæåíû èçîòåðìû T=const, à íà ðèñóíêàõ 1á,1ã,1å èçîáðàæåíû
èçîëèíèè äåâèàòîðà êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé τ = const.

Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî âåëè÷èíà êîìïîíåíò íàïðÿæåíèé äëÿ ðàçâèòîé
ôàçû ïðèìåðíî â 2-2,5 ðàçà áîëüøå, ÷åì äëÿ ìåíåå ðàçâèòîé ôàçû. Âåðõíÿÿ
÷àñòü íàäêóïîëüíîãî ïðîñòðàíñòâà è ñàìîãî êóïîëà ïðåäñòàâëåíà ðàñòÿãè-
âàþùèìè ãîðèçîíòàëüíûìè íàïðÿæåíèÿìè è ñæèìàþùèìè âåðòèêàëüíûìè
íàïðÿæåíèÿìè. Íèæíÿÿ ÷àñòü êóïîëà ïðåäñòàâëåíà ñæèìàþùèìè íàïðÿ-
æåíèÿìè. Íèæíÿÿ öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü êóïîëà õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðèìåðíî
îäèíàêîâîé èíòåíñèâíîñòüþ âåðòèêàëüíûõ íàïðÿæåíèé, à íàèáîëüøåå ðàç-
ëè÷èå â èíòåíñèâíîñòè õàðàêòåðíî äëÿ å¼ ïåðèôåðèéíîé ÷àñòè. Âåëè÷èíà
êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé èçìåíÿåòñÿ â 1-1,5 ðàçà, ÷òî ñâÿçàíî ñ ôîðìèðî-
âàíèåì âèõðåâîé çîíû. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé
âî âðåìåíè ñîãëàñóåòñÿ ñ ìåõàíèçìîì è ôîðìèðîâàíèåì ñîëÿíîãî êóïîëà.
Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ â îáëàñòè ôîðìèðîâàíèÿ ïåðèôåðèéíûõ
êóïîëîâ.

Ñîïîñòàâëåíèå ðèñóíêîâ 1á, 1ã, 1å ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàçâèòàÿ ôàçà ñîëÿ-
íîêóïîëüíîãî äèàïèðèçìà õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëåå èíòåíñèâíûìè äåâèàòîðà-
ìè êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé, ÷åì ìåíåå ðàçâèòàÿ ôàçà. Îòëè÷èå ìåñòàìè
ñîñòàâëÿåò â 3 è áîëåå ðàçà. Íàèáîëüøèå ïî âåëè÷èíå äåâèàòîðû êàñàòåëü-
íûõ íàïðÿæåíèé â ðàçâèòîé ôàçå íàáëþäàþòñÿ â îáëàñòÿõ íàäêðûëîâîãî,
ïîäêðûëîâîãî è íèæíåé öåíòðàëüíîé ÷àñòÿõ êóïîëà. Ñëåäîâàòåëüíî, âåðî-
ÿòíûå íåôòåãàçîâûå ëîâóøêè îáðàçóþòñÿ â ïðèìûêàþùèõ ê êðûëüÿì êó-
ïîëîâ îáëàñòÿõ. Ïðîñòàÿ îöåíêà ïëîùàäåé ýòèõ îáëàñòåé è äàåò âîçìîæíûå
âåðîÿòíûå îáú¼ìû óãëåâîäîðîäîâ.

Íà ðèñóíêàõ 1à, 1â, 1ä èçîáðàæåíû èçîòåðìû, ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîöåñ-
ñó ôîðìèðîâàíèÿ äèàïèðîâ. Êàê âèäíî èç ýòèõ ðèñóíêîâ èçîòåðìû âûñîêèõ

2



Ðèñ. 1: Ôîðìèðîâàíèå äèàïèðîâ âî âðåìåíè (äâóõñëîéíàÿ ìîäåëü) è ðàñïðå-
äåëåíèå èçîòåðì è èçîëèíèé äåâèàòîðà êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé. Äèíàìè-
÷åñêèå âÿçêîñòè ñëîåâ: µ1 = 1018, µ2 = 5 · 1017.
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òåìïåðàòóð èçîãíóòû ñèëüíåå, ÷åì íèçêèõ. Ýòîò ôàêò óêàçûâàåò íà êîíöåí-
òðàöèþ äâèæåíèÿ â îáëàñòÿõ ñ ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðîé. Ïðè ðàçâèòîé
ãðàâèòàöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè èçîòåðìû ñèëüíî èçîãíóòû è äèîìîðôíû
ïðîôèëþ ñîëÿíîãî äèàïèðà. Èçîòåðìû îò 0,3 äî 0,5 çàïîëíÿþò îáëàñòü,
ïðèëåãàþùóþ ê êðûëüÿì ñîëÿíîãî êóïîëà. Ïîýòîìó â ýòèõ îáëàñòÿõ òåìïå-
ðàòóðà ïîâûøåíà íà 30− 900C îòíîñèòåëüíî ñîñåäíèõ îáëàñòåé îñàäî÷íîãî
÷åõëà. Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî âåëè÷èíà ãåîòåðìè÷åñêîãî ãðàäèåíòà ÿâëÿåòñÿ
îäíèì èç ãëàâíûõ ïàðàìåòðîâ è ïðèçíàêîâ ãåíåðàöèè ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ
[3]. Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû íà 10◦C óâåëè÷èâàåò ñêîðîñòü õèìè÷åñêîé ðå-
àêöèè â äâà ðàçà â ñðåäàõ, áëàãîïðèÿòíûõ äëÿ âûäåëåíèÿ óãëåâîäîðîäíûõ
ñîåäèíåíèé, â òîì ÷èñëå íåôòè. Â ðàáîòå [3] ïîñòðîåíû êàðòû ðàñïðåäå-
ëåíèé ãåîòåðìè÷åñêîãî ãðàäèåíòà âåðõíåé ÷àñòè çåìíîé êîðû è òåïëîâîãî
ïîòîêà Êàçàõñòàíà.

Àíàëèç ýòèõ êàðò ïîêàçàë, ÷òî ìåñòîðîæäåíèÿ Çàïàäíîãî Êàçàõñòàíà è
àêâàòîðèÿ Àðàëüñêîãî ìîðÿ ðàñïîëîæåíû â çîíàõ ñ ïîâûøåííûì óðîâíåì
ãåîòåðìè÷åñêîãî ãðàäèåíòà. Ðàñïðåäåëåíèå èçîòåðì íà ðèñóíêàõ 1à, 1â, 1ä
è ðàñïðåäåëåíèå çîí ïîâûøåííûõ äåâèàòîðîâ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé íà
ðèñóíêàõ 1ã, 1å êîëè÷åñòâåííî ïîäòâåðæäàþò, ÷òî óãëåâîäîðîäíûå çàïàñû
ïðèâÿçàíû ê îáëàñòÿì ñ ïîâûøåííûìè òåìïåðàòóðíûìè ãðàäèåíòàìè.

Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî íà ôîðìèðîâàíèå äèàïèðîâ ñóùåñòâåííîå âëèÿ-
íèå îêàçûâàþò ëîêàëüíûå èñòî÷íèêè òåïëà. Ïðè íóëåâîé íà÷àëüíîé òåì-
ïåðàòóðå â îñàäî÷íîì ÷åõëå èçîòåðìû èçãèáàþòñÿ â ïðîöåññå ôîðìèðîâà-
íèÿ äèàïèðîâ, íî îñòàþòñÿ â òåëå êóïîëîâ. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ïðîöåññ
ãðàâèòàöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè ïðåîáëàäàåò íàä òåïëîâûìè ýôôåêòàìè.
Êîíâåêöèÿ ïðîñòî íå óñïåâàåò ðàçâèòüñÿ.

Íà ðèñóíêàõ 2à-2å ïîêàçàíà ýâîëþöèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñîëÿíîãî äèàïèðà
â ãëóáîêî çàëåãàþùèõ îñàäî÷íûõ êîìïëåêñàõ (íà ãëóáèíàõ 6-15 êì).

Ïåðâîíà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïî ïðîñòðàíñòâó áûëî çà-
äàíî ëèíåéíîé ôóíêöèåé âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòû. Íà âåðõíåé ñòåíêå ïîä-
äåðæèâàëàñü íóëåâàÿ òåìïåðàòóðà, íà íèæíåé - 3800C. Â òðåõ òî÷êàõ ðàñ-
÷åòíîé ñåòêè, ìîäåëèðóþùèõ ëîêàëüíûé èñòî÷íèê òåïëà, òåìïåðàòóðà çà-
äàâàëàñü íà 700Câûøå. Ðèñóíêè 2à, 2â, 2ä äàþò ïðåäñòàâëåíèå î ðàñïðåäå-
ëåíèå èçîòåðì êàê â îñàäî÷íîì ÷åõëå, òàê è â òåëå êóïîëà è ïîäñîëåâîãî
ëîæà. Ðèñóíêè 2á, 2ã, 2å äàþò ïðåäñòàâëåíèå î ðàñïðåäåëåíèè èçîëèíèé
äåâèàòîðîâ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé. Êàê âèäíî èç ýòèõ ðèñóíêîâ, òåð-
ìè÷åñêèå ãðàäèåíòû îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ôîðìèðîâàíèå
ïîäñîëåâîãî ëîæà, ñèëüíî äåôîðìèðóÿ ïîäêóïîëüíîå ïðîñòðàíñòâî (îáëà-
ñòè ãðàíèö ðàçäåëà ãàëèò-ïîäêóïîëüíûå îñàäî÷íûå ïîðîäû). Â ïîäñîëåâîì
ëîæå íàáëþäàþòñÿ îáøèðíûå îáëàñòè, â êîòîðûõ ïîâûøåíû è äîñòàòî÷íî
áîëüøèå ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå äåâèàòîðû êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé. Â
íèæíåé öåíòðàëüíîé ÷àñòè êóïîëà çà ñ÷åò äèíàìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ è ïî-
âûøåííîé òåìïåðàòóðû îñóùåñòâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíûé ïîäñîñ ïîäñîëåâîãî
ëîæà. Ïîýòîìó, åñëè â ïîäñîëåâîì ëîæå ïðèñóòñòâóþò áîëüøèå çàïàñû óãëå-
âîäîðîäîâ, òî îíè áóäóò âñëåäñòâèå äåëàòàíñèè ìèãðèðîâàòü â öåíòðàëüíóþ
÷àñòü ïîäêóïîëüíîãî ïðîñòðàíñòâà. Êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà ýòèõ îáúåìîâ
ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü âåðîÿòíûå çàïàñû óãëåâîäîðîäîâ.
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Ðèñ. 2: Ôîðìèðîâàíèå ñîëÿíîãî êóïîëà âî âðåìåíè (òðåõñëîéíàÿ ìîäåëü)
è ðàñïðåäåëåíèå èçîòåðì è èçîëèíèé äåâèàòîðà êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé.
Äèíàìè÷åñêèå âÿçêîñòè ñëîåâ: µ1 = 2.6 · 1019, µ2 = 2.2 · 1018, µ3 = 2.6 · 1020.
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