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Проведенные в конце XX – начале XXI вв. 
региональные сейсморазведочные работы и па-
раметрическое бурение позволили обосновать на 
юго-востоке Западной Сибири наличие мощного 
комплекса рифей-палеозойских нормально-оса-
дочных субплатформенных отложений. Зона их 
распространения названа Предъенисейским оса-
дочным бассейном (рис. 1) [1, 2, 4, 7, 9, 10, 11 и др.].

Анализ геолого-геофизических материалов 
позволил сделать вывод о том, что в восточной 
части бассейна строение рифей-кембрийской 
толщи пород аналогично таковому на юго-западе 
Сибирской платформы, в Присаяно-Енисейской 
нефтегазоносной области (НГО). Здесь нижнекем-
брийский комплекс формировался в условиях со-
леродного бассейна и насыщен пластами солей 
(рис. 2). В пределах Троицко-Михайловского вала, 
расположенного к юго-востоку от Енисейского 
кряжа, в западной части Присаяно-Енисейской 
НГО, развиты соляные купола, которые надежно 
выделяются на временных сейсмических разре-
зах и доказаны глубоким бурением (рис. 3).

В восточной части Предъенисейского бас-
сейна развитие солеродной кембрийской толщи 
доказано бурением скважин Лемок 1 и Аверин-
ской 150. 

Анализ волновых полей на временных разре-
зах, расположенных в восточной части бассейна, 

вблизи Енисейского кряжа, позволил выделить 
ряд контрастных высокоамплитудных структур, 
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ИНГГ CО РАН (Новосибирск)

Рис. 1. Схема распространения соляных структур 
в Предъенисейском осадочном бассейне
1 – границы распространения Предъенисейского оса-
дочного бассейна; 2 – западная граница распростране-
ния соленосных кембрийских отложений; 3 – соляные 
валообразные структуры; 4 – линии сейсмопрофилей 
МОГТ



106

№
 2
с 
♦ 

20
14

Информационное обеспечение ГРР

которые, на наш взгляд, также связаны с соляным 
тектогенезом. В ряде случаев эти структуры ха-
рактеризуются традиционным рисунком сейсми-
ческой записи. В ситуации, когда купола облада-
ют чрезвычайно высокой контрастностью, на вре-
менных разрезах фиксируются отражающие гори-
зонты, подчеркивающие только склоны структур, 
а над сводами наблюдается хаотический рисунок 
сейсмической записи (см. рис. 2, 3).

По ряду параметров соляные структуры 
Предъенисейского бассейна отличаются от объ-
ектов, наблюдаемых в «классических» областях 
соляной тектоники. Это вызывает у ряда иссле-
дователей сомнения в их генезисе, что побуждает 
предполагать иную природу складчатости. 

Основные особенности структур Предъени-
сейского осадочного бассейна сводятся к следу-
ющему:

Рис. 2. Сейсмические (временные) разрезы
1 – подсолевые отложения, предположительно карбонаты вендского возраста; 2 – соленосные отложения нижнего 
кембрия; 3 – бессолевая часть нижнекембрийской эвапоритовой толщи; 4 – карбонатно-терригенные отложения 
среднего – верхнего кембрия; 5 – предположительно карбонатно-терригенные отложения ордовик-силурийско-
го возраста, 6 – терригенные отложения мезозойского чехла Западно-Сибирской плиты; пунктиром обозначены 
предполагаемые кровля нижней пачки и подошва верхней с повышенным содержанием каменной соли
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1. Солянокупольные структуры составлены 
отложениями древнего (раннекембрийского) воз-
раста. Судя по скорости эволюции диапиров, ха-
рактерной для областей классического проявле-
ния соляной тектоники [15], можно ожидать, что за 
300 млн лет (от среднего кембрия до начала юры) 
практически вся соль должна была бы всплыть 
к поверхности. В бассейне же наблюдаются соля-
нокупольные структуры, связанные с нижнекем-
брийской эвапоритовой формацией, как крупные 
высокоамплитудные диапиры, деформирующие 
весь нижнепалеозойский разрез (и даже мезозой-
ские отложения), так и сравнительно небольшие, 
заключенные внутри нижнекембрийской толщи 
пород. 

2. Развитие неустойчивости Рэлея – Тэйло-
ра характеризуется определенной длиной волны, 
приблизительно равной удвоенной толщине раз-
реза над подошвой неустойчивого слоя. В данном 
случае, исходя из наблюдаемой толщины осадоч-
ного разреза около 8–9 км, можно было бы ожи-
дать развития типичной складчатости с диапи-
рами, разделенными межкупольными мульдами 
и отстоящими друг от друга на 15–20 км. Здесь же 
наблюдаются локальные валы на расстоянии друг 
от друга 40 км и более.

3. Ширина наблюдаемых диапиров плавно 
уменьшается с высотой. Такая ситуация свой-
ственна лишь «подушечной» стадии растущего 
возмущения, тогда как дальнейшее развитие диа-

пира сопровождается сильным сжатием его ос-
нования за счет расширения «компенсационных» 
синклиналей [8, 15]. В Предъенисейском бассейне 
и на Троицко-Михайловском валу, расположен-
ном к востоку от Енисейского кряжа, фиксируется 
плавное уменьшение ширины диапиров вверх по 
разрезу, причем в ряде случаев их верхушки сре-
заны эрозионной поверхностью (см. рис. 2, б и 3).

4. Амплитуда валов, фиксируемых на вре-
менных разрезах в южной и северной частях 
Предъенисейского бассейна, неодинакова. В юж-
ной и центральной частях бассейна развиты вы-
сокоамплитудные структуры (см. рис. 2, б и 3, б), 
деформирующие весь палеозойский осадочный 
чехол, в северной – малоамплитудные, развитые 
внутри раннекембрийской эвапоритовой толщи, 
где наблюдаются локальные антиклинали, свя-
занные с раздувами мощности ее нижнего гори-
зонта (см. рис. 2, а). 

Цель настоящей работы – оценить возмож-
ность формирования нижнекембрийских соля-
ных структур Предъенисейского бассейна за счет 
действия архимедовых сил и, если это возможно, 
объяснить, чем может быть обусловлена наблю-
даемая специфика проявления соляного тектоге-
неза.

Для ответа на поставленные вопросы была 
проведена серия численных экспериментов по 
моделированию ползущих течений, вызываемых 
плотностной неустойчивостью соленосной толщи 

Рис. 3. Типичные соляные структуры на сейсмических разрезах: а – юго-запада Сибирской платформы (Приени-
сейская синеклиза, Троицко-Михайловский вал), б – юго-востока Западно-Сибирской геосинеклизы (Предъени-
сейский бассейн)
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бассейна. Решалась задача подбора таких вари-
антов эволюции разреза, которые воспроизводи-
ли бы наблюдаемые структуры с их характерными 
чертами. 

Обычно при моделировании соляного текто-
генеза ограничиваются нахождением ряда общих 
характеристик (характерной длины волны, ампли-
туды, степени зрелости и т. п.) либо производят 
своеобразный обратный расчет эволюции имею-
щейся структуры [3, 13, 14, 16], полагая, что все 
существенные характеристики современного раз-
реза хорошо известны. В данном случае в рамках 
весьма ограниченных данных о разрезе требова-
лось по возможности точно воспроизвести наблю-
даемую геометрию структур, решая прямые зада-
чи расчета эволюции из некоторых начальных со-
стояний. Эта постановка задачи аналогична той, 
которая используется при решении подбором об-
ратной задачи гравиразведки и точно так же тре-
бует расчета большого числа вариантов. 

Для подбора разрезов по двум сейсмическим 
профилям было рассчитано около 200 сложных 
моделей эволюции. При этом в отличие от задач 
гравиразведки для каждого варианта требова-
лось рассчитывать не единственное состояние 
поля, а большую их последовательность (кроме 
того, имеются известные сложности в решении 
уравнений движения вязкой жидкости). Решение 
такой задачи стало возможным благодаря исполь-
зованию разработанной авторами высокоэффек-
тивной программы расчета ползущего течения 
вязкой жидкости, реализующего развитие ее плот-
ностной неустойчивости [6, 12]. Использованный 
вариант программы не предусматривал моделиро-
вание конседиментационного развития плотност-
ной неустойчивости и влияния каких-либо внеш-
них тектонических воздействий. Рассматривалось 
исключительно действие архимедовых сил, при-
сущих задаваемым вариантам палеозойского раз-
реза, и выполнялась оценка этой составляющей 
в формировании наблюдаемой структуры.

Характеристика разреза, 
ограничения и предпосылки для задания 
начальных условий моделирования

Сейсмостратиграфический анализ профилей 
МОГТ, комплексное изучение керна и материалов 
ГИС позволяют представить обобщенный геоло-
гический разрез рифей-палеозойских отложений 
Предъенисейского бассейна [1, 7, 10, 11 и др.].

Возможная неустойчивость разреза связы-
вается с нижнекембрийской эвапоритовой фор-
мацией, общая мощность которой достигает 4 км. 
Снизу эта толща подстилается терригенно-кар-
бонатными породами венда и верхнего рифея, 
а сверху согласно перекрывается 3-километровой 
средне-верхнекембрийской терригенно-карбонат-
ной толщей. 

Анализ временных сейсмических разрезов 
также позволил сделать вывод о том, что на ис-

следуемой территории в локальных впадинах 
кембрийские образования могут быть согласно 
перекрыты ордовикскими, возможно ордовик-си-
лурийскими. В рамках реализованной модели 
предполагалось, что до эрозии, произошедшей 
в герцинское время, мощность этой толщи пород 
составляла 2 км, т. е. приблизительно соответ-
ствовала современной мощности мезозойских от-
ложений, с резким угловым несогласием перекры-
вающих палеозойский комплекс на всей исследу-
емой территории.

Наиболее существенной характеристикой 
разреза для решаемой задачи является рас-
пределение плотности. Плотности подстилаю-
щих эвапоритовую формацию пород рифейско-
го и вендского возраста составляют 2730–2770 
и 2600–2800 кг/м3 соответственно; терригенно-
карбонатных отложений, перекрывающих нижне-
кембрийскую эвапоритовую формацию, – 2500–
2650 кг/м3. Близкую плотность имеют карбонатно-
терригенные отложения ордовика – силура. Плот-
ность терригенных пород мезозойского комплекса 
не превышает 2400 кг/м3 и закономерно уменьша-
ется вверх по разрезу. 

По данным бурения верхняя часть эвапорито-
вой формации мощностью около 2 км в Предъени-
сейском бассейне практически является бессоле-
вой, хотя и наблюдается засолонение некоторых 
ее слоев. Соленосна нижняя часть разреза, пред-
ставленная чередованием слоев каменной соли, 
ангидритов и доломитов, а в некоторых частях – 
известняков и мергелей с большей или меньшей 
примесью глинистого вещества. Плотности этих 
пород резко различаются: от 2700–2800 (анги-
дриты и доломиты) до 2200–2400 кг/м3 (каменная 
соль). Переслаивание высоко- и низкоплотных по-
род довольно тонкое (в масштабах задачи): от ме-
тров до первых десятков метров. Их равномерное 
чередование приводит к оценке средней плот-
ности эвапоритов 2500–2600 кг/м3. Именно такие 
значения (2540–2640 кг/м3) дают и имеющиеся 
определения средней плотности эвапоритовой 
формации в целом, основанные на комплексной 
интерпретации сейсмических и гравиметрических 
данных.

Таким образом, средняя плотность соленос-
ной толщи практически совпадает со средней 
плотностью перекрывающих ее пород, и речь мо-
жет идти только о неустойчивости каких-то ее под-
разделений. 

В этом случае для ограничения класса воз-
можных исходных распределений плотности, 
эволюцию которых следует исследовать с целью 
подбора наблюдаемых структур, нужно иметь 
сведения о строении соленосной толщи. 

Материалов бурения в исследуемом реги-
оне явно недостаточно: соленосные отложения 
нижнего кембрия в Предъенисейском бассейне 
вскрыты лишь двумя скважинами, которые к тому 
же пробурены в зонах интенсивных дислокаций. 
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Поскольку для солей в таких условиях характер-
ны большие градиенты мощностей, эти данные не 
позволяют судить об исходном (недеформирован-
ном) строении соленосной толщи. Определенные 
предположения о ее строении и исходной плот-
ностной структуре этого комплекса можно сде-
лать на основе анализа имеющихся сейсмических 
разрезов и сопоставления с разрезами сингене-
тичных отложений соседних районов Сибирской 
платформы, которые лучше изучены глубоким бу-
рением (см. рис. 3).

В сопредельных районах Сибирской плат-
формы соленасыщенность нижнекембрийской 
эвапоритовой формации колеблется по разрезу 
в соответствии с циклическим, трансгрессивно-
регрессивным характером осадконакопления. Со-
держание каменной соли в различных пачках из-
меняется примерно на 10 %, в целом уменьшаясь 
вверх по разрезу и составляя в среднем 60 % [9]. 
Таким образом, средние плотности пачек с отно-
сительно высоким содержанием каменной соли 
отличаются от средних плотностей как эвапори-
товой формации, так и вышележащих пород всего 
лишь на десятки кг/м3.

В исследуемом регионе на временных раз-
резах (см. рис. 2) у кровли и подошвы соленосной 
части эвапоритовой формации выделяются зоны 
с нечеткой внутренней структурой. Мощность их 
сильно варьирует. Между ними наблюдается зона, 
представленная набором относительно выдер-
жанных контрастных отражающих границ. Можно 
предположить, что сложная форма границ и не-
четкая внутренняя структура «верхней» и «ниж-
ней» зон связаны с их повышенной соленасыщен-
ностью и обусловленными этим деформациями, 
а выдержанная контрастная структура «средней» 
зоны соответствует равномерному чередованию 
слоев каменной соли и ангидритов – доломитов.

Основываясь на этих данных и сопоставле-
нии с приведенными материалами по Сибирской 
платформе, для дальнейших расчетов принята 
модель эвапоритовой формации Предъенисейско-
го бассейна из трех пачек – «нижней», «средней» 
и «верхней» – общей мощностью около 2  км. Эти 
обозначения будут использованы в дальнейшем. 
С учетом характера сейсмической записи и резуль-
татов глубокого бурения скважин Лемок 1 и Аве-
ринской 150, предполагается, что верхняя и ниж-
няя части разреза характеризуются повышенной 
соленасыщенностью. Степень изменения солена-
сыщенности по зонам и соответствующий контраст 
средней плотности зон приняты такими же, как 
в сопредельных районах Сибирской платформы.

Еще одной важной для рассматриваемой за-
дачи особенностью строения Предъенисейского 
бассейна является конкордантность простирания 
соляных валов с границами и основными струк-
турными элементами соседних складчатых со-
оружений Алтае-Саянской области и Енисейско-
го кряжа. Как известно [3], размеры начальных 

возмущений границ неустойчивых слоев сильно 
влия ют на темпы развития плотностной неустой-
чивости. Особенно это важно в случае малых ве-
личин дефицита плотности. Можно предположить, 
что возмущения, инициирующие соляной тектоге-
нез, были обусловлены воздействием на Предъ-
енисейский бассейн со стороны указанных склад-
чатых сооружений. Наиболее интенсивным это 
воздействие, по-видимому, могло быть в юго-вос-
точной части бассейна (см. рис. 1), где он зажат 
между складчатыми областями. Вероятно, в этом 
районе (профиль «Б») имели место значительные 
подвижки взборосо-надвигового характера, кото-
рые могли приводить к сдвоению мощности соле-
насыщенных пачек. На северо-западе исследуе-
мой территории, где бассейн расширяется и зона 
распространения соленосных отложений удаля-
ется от Алтае-Саянской складчатой области (про-
филь «А»), влияние протекавших в ней тектониче-
ских процессов могло затухать, формируя в оса-
дочном чехле бассейна лишь низкоамплитудные 
пологие складки.

Приведенные данные вместе со сделанными 
предположениями позволили ограничить класс 
исходных моделей, эволюция которых исследо-
валась. В их числе рассматривались и весьма 
сложные модели, состоящие из большого числа 
слоев разной плотности. Однако варианты, по-
рождающие структуры, близкие к наблюдаемым, 
оказались хотя и своеобразными, но довольно 
простыми.

Результаты моделирования
Приведем варианты моделирования, опти-

мально воспроизводящие изучаемые разрезы. 

Моделирование эволюции 
структуры разреза 
по профилю «А» (см. рис. 2, а)

Исходная модель, которая наилучшим обра-
зом воспроизводит эволюцию малоамплитудных 
структур, развитых в северной части рассматри-
ваемой территории (разрез «А»), характеризуется 
следующими чертами (рис. 4, а). 

Соленосная толща задана трехслойной, име-
ющей у подошвы и кровли два неустойчивых слоя: 
нижний (мощность 200 м, плотность 2500 кг/м3) 
и верхний (500 м, 2520 кг/м3), разделенных более 
мощным средним (1300 м, 2580 кг/м3). В соответ-
ствии с наблюдаемой на разрезе ситуацией, низ-
коплотные слои плавно выклиниваются на запа-
де. Плотность всех перекрывающих соленосную 
толщу слоев общей мощностью 7 км принята рав-
ной 2550 кг/м3. 

Подстилается соленосная толща слоем мощ-
ностью 500 м и плотностью 2700 кг/м3 («венд») 
и затем толщей с плотностью 2800 кг/м3 («рифей»). 
На западе, в зоне выклинивания и ближе к восточ-
ному краю разреза заданы небольшие плавные 
начальные возмущения мощности. 
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Большая величина инверсии плотности ниж-
него слоя приводит к тому, что в первую очередь 
развивается именно его неустойчивость. Однако 
область ее распространения ограничена верхним 
низкоплотным слоем: течение в основном замы-
кается между подошвой нижнего и кровлей верх-
него неустойчивых слоев. Причина этого заклю-
чается в том, что восходящий поток относительно 
тяжелого вещества среднего слоя над каждым 
растущим возмущением нижнего слоя поднимает 
над собой подошву верхнего, формируя тем са-
мым положительную аномальную массу, которая 
стремится растечься в стороны. В верхнем «лег-
ком» слое, таким образом, формируется противо-
течение, «растаскивающее» его над растущими 
возмущениями нижнего слоя. В результате это-
го процесса формируется характерная структу-
ра с диапирами, образованными в среднем слое 
веществом нижнего. Верхний слой, утоняясь над 

диапирами нижнего слоя и раздуваясь над их ком-
пенсационными синклиналями, приобретает чет-
ковидную структуру (см. рис. 4, г). 

Преимущественное развитие неустойчивости 
нижнего слоя тормозит развитие неустойчивости 
верхнего. Тем не менее последний хотя и замед-
ленно, но также всплывает, формируя вспучива-
ния, связанные с исходными возмущениями низ-
коплотных слоев (см. рис. 4). 

Результирующее состояние модели 
(см. рис. 4, д), хорошо согласуется со структура-
ми, наблюдаемыми на сейсмическом разрезе 
(см. рис. 2, а). Здесь также воспроизводится обра-
зование характерных общих «вздутий», сопрово-
ждаемое развитием внутриформационных диапи-
ров и структур «растаскивания» верхнего инвер-
сионного слоя. 

На рис. 5 результаты моделирования сопо-
ставляются с данными сейсморазведки. Для удо-

Рис. 4. Эволюция разреза по профилю «А» (стадии эволюции: а – исходное состояние, б – 304 млн лет, в – 
377 млн лет, г – 450 млн лет; д – то же, но со «срезанными эрозией» верхними 2,3 км разреза, замещенными «от-
ложениями мезозоя» – зеленый слой)
1 – «рифей»; 2 – «венд»; пачки соленосной толщи: 3 – «нижняя», 4 – «средняя», 5 – «верхняя»; 6 – бессолевая 
часть эвапоритовой формации; 7 – терригенно-карбонатные отложения среднего – верхнего кембрия, 8 – предпо-
лагаемые терригенно-карбонатные отложения ордовика – силура 
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ства сравнения на рис. 5, б приведен синтетиче-
ский сейсмический временной разрез, полученный 
в результате расчета полного волнового поля для 
результирующего состояния модели (см. рис. 4, д) 
средствами программного пакета W-seis [5]. 

Видно, что расчетная и наблюдаемая карти-
ны волновых полей принципиально близки. 

Моделирование эволюции 
структуры разреза 
по профилю «Б» (см. рис. 2, б)

Найти подходящий вариант исходного рас-
пределения плотности для воспроизведения 
структур профиля «Б» оказалось сложнее. Ясно, 
что инициация роста диапиров сквозь слои, пере-
крывающие соленосную толщу, обусловлена пре-
имуществом в развитии возмущений верхнего 
неустойчивого слоя по сравнению с нижним. Труд-
нее было найти условия, при которых два далеко 
отстоящих друг от друга диапира развивались бы 
локально, не возбуждая роста промежуточных 

возмущений между собой в соответствии с харак-
терной для данной ситуации длиной волны. Про-
блемой также стало выяснение условий, опреде-
ляющих плавное уменьшение ширины диапиров 
с высотой, наблюдаемое на разрезах как Предъ-
енисейской субпровинции, так и Троицко-Михай-
ловского вала, расположенного к востоку от Ени-
сейского кряжа (см. рис. 3). 

Остановимся сначала на проблеме умень-
шения ширины соляного купола вверх по разре-
зу. Как уже отмечалось, рост диапира после «по-
душечной» стадии сопровождается сжатием его 
основания за счет расширения окружающих «ком-
пенсационных» синклиналей, превращающих-
ся в мульды. Это обусловлено тем, что опускаю-
щееся тяжелое вещество перекрывающего слоя 
растекается в стороны, выжимая более легкий 
всплывающий материал. 

Это происходит в тех случаях, когда веще-
ство, подстилающее всплывающий слой, имеет 
плотность больше или меньше, чем у перекры-
вающего слоя. Результаты моделирования по-
казали, что единственным исключением из это-
го правила является ситуация, когда плотность 
вещества, подстилающего неустойчивый слой, 
равна плотности перекрывающего слоя, причем 
мощность неустойчивого слоя должна быть до-
статочно мала по сравнению с характерной дли-
ной волны. 

В такой ситуации субстрат, имея нулевую 
плавучесть относительно вещества, через ко-
торое поднимется растущий диапир, свободно 
в него втягивается, препятствуя сжатию его кор-
невой части. Этот факт, обнаруженный проведен-
ными расчетами, подтверждается физическими 
масштабными экспериментами, результаты кото-
рых опубликованы в работе Х. Рамберга [8]. Воз-
можность такого распределения плотности не 
противоречит имеющимся данным о разрезе кем-
брийских отложений Предъенисейского бассейна. 

Обособленное развитие двух диапиров воз-
можно в случае отсутствия выраженных плот-
ностных границ выше неустойчивого слоя. Как 
известно, изолированное начальное возмущение 
горизонтального неустойчивого слоя развивается 
обособленно, пока его рост не замедлится в связи 
с подходом к границе слоя, менее плотного, чем 
тот, в котором начинал подниматься диапир. При 
подходе к такой устойчивой плотностной границе, 
верхняя часть диапира начинает расширяться, 
т. е. формируются выраженные нисходящие ветви 
течения, инициируя рост возмущений кровли не-
устойчивого слоя. Если в перекрывающей толще 
нет плотностных границ, то изолированное на-
чальное возмущение развивается в виде обосо-
бленного диапира до тех пор, пока его вершина не 
подойдет к поверхности. 

Несмотря на то что имеющиеся данные 
о средней плотности палеозойских пород надсоле-
вой части разреза прямо не исключают ее постоян-

Рис. 5. Сопоставление результатов моделирования 
с сейсмическим разрезом по профилю «А»: а – резуль-
тирующее состояние модели (стадия «д» на рис. 4); б – 
синтетический сейсмический временной разрез, рас-
считанный для этого состояния; в – фрагмент реально-
го временного разреза, представленного на рис. 2, а
Усл. обозн. см. на рис. 4, цифровые – на рис. 2
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ства, все же это представляется маловероятным. 
Увеличение вверх по разрезу терригенной состав-
ляющей вместе с исчезновением ангидритов и до-
ломитов должно приводить к закономерному сни-
жению средней плотности. Вполне возможно, од-
нако, что она убывает вверх по разрезу достаточно 
плавно, без скачков. В таком случае течение может 
развиваться приблизительно так же, как при посто-
янной плотности перекрывающего слоя.

Таким образом, воспроизвести основные чер-
ты солянокупольных структур профиля «Б» удает-
ся при расчете эволюции следующего начального 
состояния. 

Общая геометрия разреза та же, что и для 
профиля «А», с той разницей, что неустойчивые 
слои не выклиниваются. Главные отличия этой 
модели от предыдущей состоят в следующем. Во-
первых, плотность среднего слоя (разделяющего 
неустойчивые слои) принята равной 2550 кг/м3 – 

такой же, как у перекрывающей толщи. Во-вторых, 
в соответствии с упоминавшимися тектонически-
ми особенностями бассейна здесь в его южной 
части, сжатой между складчатыми сооружениями, 
были заданы гораздо большие начальные возму-
щения – удвоением мощности соленасыщенных 
слоев. Эволюция, рассчитанная при указанных 
условиях, представлена на рис. 6.

Несмотря на бóльшую величину дефицита 
плотности у нижнего слоя, вначале преимуще-
ственно развиваются более крупные возмуще-
ния более мощного верхнего слоя, формируя 
бóльшие развитые диапиры. Постоянство плотно-
сти перекрывающей толщи позволяет растущим 
диапирам подняться практически к свободной 
поверхности без возбуждения роста возмущений 
второй генерации, не считая плавного изгиба сло-
ев между диапирами, что соответствует волновой 
картине, наблюдаемой на сейсмическом разрезе 

Рис. 6. Эволюция разреза по профилю «Б» (е – то же, что и д, но со «срезанными эрозией» верхними 2,3 км раз-
реза, замещенными «отложениями мезозоя» – зеленый слой) 
Усл. обозн. см. на рис. 4 
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(см. рис. 2, б). В свою очередь, равенство плот-
ности пород, перекрывающих соленосную толщу, 
плотности пород ее «средней» пачки обеспечива-
ет плавное уменьшение ширины диапиров с высо-
той, вплоть до глубоких стадий эволюции.

На рис. 7, так же как на рис. 5, представлены ре-
зультирующее состояние модели (см. рис. 7, а), рас-
считанный для нее синтетический временной раз-
рез (см. рис. 7, б) в сопоставлении с реальным сейс-
мическим разрезом по профилю «Б» (см. рис. 7, в). 

Синтетическое волновое поле согласуется 
с рисунком сейсмической записи, наблюдаемым 
на реальном временном разрезе, с точностью до 

региональных дислокаций, которые выражены 
в общем западном погружении осадочных ком-
плексов, связанном с увеличением мощности ме-
зозойских отложений. 

Напряженно-деформированное
состояние разреза и его возможное влияние 
на потенциальную нефтегазоносность структур

Успешное воспроизведение наблюдаемых на 
сейсмических разрезах структур позволяет счи-
тать, что вдали от краевых зон бассейна локаль-
ное напряженно-деформированное состояние 
разреза в основном обусловлено действующими 
в нем архимедовыми силами – теми силами, ко-
торые формируют локальные структуры. Рас-
смотрим некоторые компоненты напряженно-де-
формированного состояния, рассчитанные нами 
в процессе моделирования на примере разреза 
по профилю «Б». 

На рис. 8 приведены расчеты касательных 
напряжений, скорости вертикальной деформа-
ции и аномального давления по профилю, соот-
ветствующие состоянию, представленному на 
рис. 6, д. 

Корневым зонам двух крупных диапиров со-
ответствуют выраженные минимумы аномального 
давления, сопровождающиеся максимумами ско-
рости вертикального растяжения. Компенсацион-

Рис. 7. Сопоставление результатов моделирования 
с сейсмическим разрезом по профилю «А»: а – резуль-
тирующее состояние модели (стадия «е» на рис. 6); б – 
синтетический сейсмический временной разрез, рас-
считанный для этого состояния; в – фрагмент реально-
го временного разреза на рис. 2, б 
Цифровые обозн. см. на рис. 2

Рис. 8. Элементы напряженно-деформированного состояния разреза по профилю «Б» (см. рис. 7, д): а – касатель-
ное (скалывающие) напряжение; б – скорость нормальной вертикальной деформации (растяжение – сжатие в вер-
тикальном направлении); в – возмущение давления
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ные синклинали, окружающие диапиры, характе-
ризуются интенсивным вертикальным сжатием, 
т. е. горизонтальным растяжением, проявляющим-
ся в утонении нижнего соленасыщенного слоя. 

Если исходить из предположения о наличии 
нефтематеринских отложений в подсолевой тол-
ще (о докембрийском возрасте нефтематеринских 
пород свидетельствуют геохимические данные 
[7]), то можно сделать следующие выводы. Интен-
сивное растяжение и утонение «нижней» пачки 
соленосной толщи, вероятно, ухудшало ее свой-
ства как покрышки, что в сочетании с распреде-
лением аномального давления могло способство-
вать перетоку пластового флюида в корневые 
зоны диапиров, характеризующиеся пониженным 
давлением. Высокая скорость вертикальной де-
формации в этих зонах способствует повышению 
их проницаемости, что облегчает флюиду путь 
наверх внутри диапиров. Срезание предъюрской 
эрозией апикальных частей диапиров ликвиди-
рует флюидоупор «верхней» соленасыщенной 
пачки, что создает условия для расконсервации 
и дисперсии возможных залежей. 

Более благоприятные условия для форми-
рования залежи можно предположить в карбона-
тах внутри соленосной толщи, в области между 
диапирами (точнее, между их компенсационными 
синклиналями). С этой зоной также связан ми-
нимум давления, что способствует притоку пла-
стового флюида. Но в отличие от замковых зон 
развитых диапиров флюидоупор верхней соле-
насыщенной пачки остается в этой зоне ненару-
шенным. Зоны повышенного давления над ком-
пенсационными синклиналями ограничивают пе-
реток флюида в ядра диапиров. С учетом регио-
нального западного наклона реальной структуры 
наиболее перспективным участком выглядит эта 
часть разреза в интервале 70–80 км профиля «Б» 
(см. рис. 2, б).

Выводы
Настоящая работа посвящена моделирова-

нию соляных диапиров в Предъенисейском оса-
дочном бассейне.

С учетом данных о стратиграфии и строении 
Предъенисейского бассейна удалось подобрать 
модели формирования наблюдаемых в нем струк-
тур соляной тектоники. Полученные результаты 
позволяют сделать вывод о том, что эти структуры 
могли быть сформированы развитием плотност-
ной неустойчивости нижнекембрийских соленос-
ных отложений. Специфика соляного тектогене-
за на рассматриваемой территории обусловлена 
прежде всего тем, что плотность всего палеозой-
ского разреза (осредненная по достаточно круп-
ным пачкам) близка к постоянной – 2550 кг/м3, а ее 
вариации, в том числе и обусловливающие нали-
чие инверсионных слоев, малы – десятки кг/м3.

Движущими силами формирования исследу-
емых валов являются архимедовы силы, которые 

связаны с плотностной неустойчивостью пачек 
с повышенной соленасыщенностью, расположен-
ных у подошвы и кровли соленосной толщи. При 
этом имеет место «конкуренция» в реализации не-
устойчивости: преимущественное развитие полу-
чают возмущения той пачки, чья неустойчивость 
больше. Степень неустойчивости определяется 
величиной дефицита плотности, мощностью пачки 
и величиной начальных возмущений: при неболь-
ших начальных возмущениях мощности «верхней» 
и «нижней» пачек и несколько повышенной плот-
ности разделяющей их «средней» пачки боль-
шей неустойчивостью обладает «нижняя». В этом 
случае реализуется режим образования внутри-
формационных диапиров и формирования чет-
ковидной структуры «верхней» пачки (профиль 
«А», см. рис. 2, а, 4). При больших начальных воз-
мущениях преимущество получает более мощная 
«верхняя» пачка и реализуется режим роста круп-
ных диапиров в породах, перекрывающих соле-
носную толщу с подавлением развития неустойчи-
вости нижнего слоя (профиль «Б», см. рис. 2, б, 6). 
Смену режимов определяют величина начальных 
возмущений в сочетании с мощностью неустойчи-
вых пачек и вариация средней плотности «сред-
ней» пачки, изменяющая относительную величину 
дефицита плотности неустойчивых слоев. Совпа-
дение средней плотности промежуточной пачки со 
средней плотностью пород, перекрывающих со-
леносную толщу (профиль «Б») приводит к специ-
фической картине плавного уменьшения ширины 
диапиров с высотой. Обособленное положение 
крупных диапиров на профиле «Б» объясняется 
(наряду с малой величиной инверсии плотности) 
отсутствием резких плотностных границ в надсо-
левом разрезе палеозоя.

Малый контраст средних плотностей доста-
точно крупных пачек (на порядок меньше, чем 
в областях «классической» соляной тектоники) 
дает на порядок меньшие величины действующих 
архимедовых сил и также на порядок меньшие 
темпы развития соляного тектогенеза. Кроме того, 
малые величины дефицита плотности обуслов-
ливают чувствительность процесса к небольшим 
латеральным вариациям плотности «средней» 
пачки, разделяющей неустойчивые слои. Это же 
обстоятельство определяет сильную зависимость 
процесса от величины начальных возмущений, 
определяя (вместе с малой скоростью их роста) 
выраженную связь соляных структур с региональ-
ной тектоникой.

Использованные при моделировании данные 
об исходной плотностной структуре палеозойско-
го разреза, во-первых, согласуются с имеющи-
мися геологическими материалами и, во-вторых, 
поз воляют воспроизвести наблюдаемые струк-
туры Предъенисейского бассейна со всеми их 
принципиальными особенностями как результат 
развития плотностной неустойчивости нижнекем-
брийских соленосных отложений. 
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Полученные результаты позволяют сделать 
вывод о том, что именно соляной тектогенез, на-
кладываясь на региональные движения и по-
граничные воздействия, играет основную роль 
в формировании и динамике локальных струк-
тур в зоне распространения соляных отложений 
Предъенисейского бассейна. Расчеты эволюции 
и характеристик напряженно-деформированного 
состояния, обусловленного соляным тектогене-
зом, имеет смысл учитывать при исследовании 
вопроса о возможной нефтегазоносности струк-
тур бассейна.

Особенности строения эвапоритовой тол-
щи и проявлений соляного тектогенеза в Предъ-
енисейском бассейне свойственны (с некоторыми 
вариациями) и Сибирской платформе (Троицко-
Михайловский вал и др.), в чехле которой ведутся 
интенсивные поиски и разведка месторождений 
углеводородов. Полученные результаты могут 
оказаться полезными при анализе генезиса по-
добных структур и оценке их нефтегазоносности 
и в Восточной Сибири.

Работа выполнена в рамках проекта базо-
вых исследований РАН VIII.73.2.2. и при поддерж-
ке Интеграционного проекта СО РАН и УрО РАН 
№ 50.
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