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Уже в 1990-х гг. геологи и гидрогеологи приш-
ли к выводу, что важнейшую роль в формировании 
аномально высокого пластового давления (АВПД) 
водонапорных горизонтов межсолевых природных 
резервуаров (ПР) играет соляная тектоника [3–5, 8, 
10, 14, 17, 19, 24 и мн. др.]. По генетической клас-
сификации причин формирования АВПД флюидных 
систем применительно к Сибирской платформе эти 
процессы отнесены авторами к литогенетическим, 
т. е. «АВПД генерируют процессы, происходящие 
в породах самого чехла», и к эндогенно-энергети-
ческим, где предполагается генерирование АВПД-
явления «действием энергии глубоких недр (тепло-
вой или механической)» [26].

Разработано несколько геодинамических (тек-
тонофизических) моделей формирования соляной 

тектоники в осадочном чехле юга – юго-востока Си-
бирского кратона [1–6, 8–11, 13, 15, 21, 29 и др.]. 
Для средней (кембрийской) части разреза осадоч-
ного чехла восточного борта Сибирской платформы 
характерна линейная и брахиформная складчатость, 
которую на первом этапе изучали на локальных 
участках [13], а позже объединили в единую модель 
фронта линейной складчатости Байкало-Патомского 
надвигового пояса [3, 8, 10, 17, 20, 21, 26–28]. Пло-
щадь, на которой проявлены структуры «отражен-
ной» складчатости, огромна – 1200×(300–400) км.

Гигантское Ковыктинское газоконденсатное ме-
сторождение (КГКМ) разведано в восточной части 
Ангаро-Ленской ступени и одноименного артезиан-
ского бассейна. В настоящее время это один из наи-
более изученных объектов (cейсморазведкой МОГТ 
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2D, 3D, электроразведкой ЗСБ, бурением более 
70 скважин) [2, 5, 12, 22]. Уже в 1980-х гг. здесь были 
установлены явления соляной тектоники в виде дис-
гармоничной складчатости в ангарских и усольских 
солях (рис. 1), а также наличие высоконапорной ги-
дродинамической системы «концентрированные 
рассолы – газ» в межсолевых карбонатных пластах-
коллекторах этих свит. Современное геологическое 
строение КГКМ и сопредельных территорий, опре-

деленное по результатам комплексных геофизиче-
ских исследований, позволяет уверенно выделить 
в разрезе осадочного чехла два структурно-тек-
тонических яруса (рис. 2), сформированных ша-
рьяжно-надвиговой и блоковой тектоникой в зоне 
влияния краевого шва юга Сибирской платформы 
[3–5, 15–17, 20, 21, 25, 28 и др.]. Породы докем-
брия западной части месторождения, «спаянные» 
с кристаллическим фундаментом, слагают слабо 

Рис. 1. Позиция Ковыктинского ГКМ на схеме складчатости осадочного чехла юга Сибирской платформы по [8] (а)
с детализацией картины линейной аллохтонной складчатости (б) на структурной карте центрального блока КГКМ 
по отражающему горизонту Н3 (кровля нижнеангарской подсвиты нижнего кембрия, бильчирский горизонт) (по [5] 
с дополнениями)
1, 2 – стратоизогипсы: 1 – по кровле нижнеустькутской подсвиты раннего ордовика, 2 – по подошве верхоленской сви-
ты среднего – позднего кембрия; 3, 4 – границы: 3 – областей линейной и брахиформной складчатости, 4 – зон складок 
(Ан – Ангарская, И-К –  Илимо-Катангская, И-О – Илимо-Орлингская, Кч – Качугская, Кг – Киренгская, Мн – Манзурская, 
М-И – Марковско-Ичерская, Нп – Непская, Ок – Окинская); 5–7 – контуры: 5 – антиклинальных складок, амплитуда 
которых превышает 100 м, 6 –  пологих брахиантиклиналей, антиклиналей и полуантиклиналей (структурных носов), 
7 – моноклиналей; 8, 9 – разрывные нарушения: 8 – преимущественно взбросо-надвигового типа (бергштрихами по-
казано направление падений плоскостей сместителей), 9 – с неустановленным падением поверхностей; 10–12 – рай-
оны распространения структур с галитовыми ядрами: 10 – преимущественно ангарскими, 11 – ангарско-усольскими, 
12 – усольскими; 13 – район распространения структур с предполагаемыми гипсоангидритовыми ядрами; 14 – контур 
Ангаро-Ленского месторождения высоконапорных промышленных рассолов по [6]; 15 – центральный блок КГКМ 
и отражение Верхнеленского поднятия в виргациях складчатости; 16 – валы (I – Жигаловский, II –  Большеириньский, 
III –  Орлингский) и Бурунгино-Береинский прогиб (1); 17 –  система надвиговых дислокаций в осевой части рамповой 
Большеириньской аллохтонной антиклинали (вала)



51

№
 4(36) ♦ 2018

Геология и минерально-сырьевые ресурсы Сибири – 2018, № 4 – Geology and mineral resources of Siberia

А. Г. Вахромеев, И. В. Горлов и др.

дислоцированный автохтон с моноклинальным за-
леганием литологических границ основных толщ. На 
востоке, по данным В. С. Суркова (2002), отложения 
венда несогласно перекрывают авлакогенные тол-
щи рифея Предбайкальского перикратонного проги-
ба. Верхний ярус (аллохтон) имеет весьма сложное 
строение, детальное изучение которого еще пред-
стоит. Соляная тектоника – линейная складчатость, 
надвиги и послойные срывы – установлены на уров-
нях от усольской до литвинцевской свиты нижнего 
кембрия. Эти базовые черты геологического строе-
ния осадочного чехла в пределах КГКМ закономер-
но отражаются в строении природных резервуаров, 
венда, венд-кембрия, кембрия (см. рис. 2), которые 
вмещают залежи УВ и промышленных рассолов, 
выявленные глубоким бурением [2–5, 12, 21 и др.]. 
Территория центрального блока месторождения 
(см. рис. 1, а) с юга ограничена Жигаловским ва-
лом, с востока рассечена Хандинским и Орлинг-
ским валами, в центральной части Большеиринь-
ским (северо-западного простирания), а на уровне 
трех основных соленосных толщ нижнего кембрия 
сорвана и смята с образованием линейной склад-
чатости аллохтонного типа [6, 20, 21]. Смятие, вир-
гации линейных складок [6, 21, 27, 29] (см. рис. 1) 
и послойные срывы (см. рис. 2) сформированы под 
тангенциальным воздействием Байкало-Патомского 
фронта [3, 10, 20, 21, 25, 26, 28, 29].

В настоящее время на КГКМ активно готовят 
к вводу в промышленную разработку основную 
залежь природного газа (парфеновский горизонт 
чорской свиты венда). Аллохтонное строение оса-
дочного чехла в пределах месторождения предо-
пределяет весьма сложное горно-геологическое 
бурение разведочных и эксплуатационных скважин 
в интервале глубин галогенно-карбонатной толщи 
кембрия [1, 2, 4, 5, 7, 9, 11, 12]. В этих условиях вы-
ход на локальный прогноз флюидонапорных систем 
с АВПД – ключевая задача безопасного бурения за-
легающих ниже (на глубинах около 3400–3500 м) 
газопродуктивных горизонтов терригенного венда. 
Поиск геологически и технологически обоснован-
ных алгоритмов локального прогноза флюидона-
сыщенных зон с АВПД, особенно зон транзитной 
фильтрации [2, 9] с аномальной проницаемостью, 
обеспечивающих фонтанные дебиты до 5000–
7000 м3/сут, – крайне важная гидрогеологическая 
задача. Представляется [2, 7, 14], что при форми-
ровании априорной физико-геологической моде-
ли локального прогноза необходимо опираться на 
структурно-гидрогеологическую модель межсоле-
вых трещинных пластов-коллекторов, вмещающих 
высоконапорную пластовую флюидную систему как 
объект прогноза. Но у данной сложной и комплекс-
ной проблемы есть и другая сторона. Наработка 
прогнозно-поискового комплекса локальных зон 
и участков на основе комплексирования данных 
дистанционных методов, бурения и геопромысло-
вого сопровождения – это решение задачи цикла 

поисков и разведки промышленных рассолов как 
химического сырья, самостоятельного полезного 
ископаемого. Предельно насыщенные рассолы 
природных резервуаров кембрия юга Сибирской 
платформы – это уникальная по концентрациям 
ценных элементов поликомпонентная «жидкая 
руда» для получения лития, рубидия, цезия, брома, 
йода, калия, магния [2, 3 и др.].

Геолого-структурные условия галогенно-карбо-
натной толщи нижнего кембрия весьма осложнены 
(рис. 3), что ранее было установлено сейсморазве-
дочными работами МОГТ 2D [2, 4, 5], а ныне закар-
тировано по данным МОГТ 3D [12, 22]. На КГКМ по 
геопромысловым данным глубокого бурения вы-
явлены три крупных (по размерам в плане) «поля» 
с локализацией флюидонапорных систем (концен-
трированные рассолы – рапа, рапа с газом). Два из 
них находятся в центральном блоке месторождения 
[5, 22], третье – на южной периферии, в пределах 
Южно-Ковыктинской площади [11].

При обобщении результатов исследований 
объектов с АВПД было установлено [2, 4, 5, 22], 
что главное «поле» (область с высокодебитными 
фонтанными притоками рассолов), которое в цен-
тральном блоке месторождения вскрыто семью глу-
бокими скважинами, ограничено Большеириньским 
валом с запада и Орлингским – с востока, системой 
разрывных нарушений сдвигового типа с юго-юга 
запада (см. рис. 1, 3).

Зоны развития вторичных высокопроницаемых 
флюидонасыщенных коллекторов выявлены по дан-
ным бурения скважин и площадных геофизических 
методов (сейсморазведка 2D, МОГТ, обработка 
и интерпретация сейсмологических данных по ме-
тодике [31] комплексной сейсмической декомпо-
зиции – Complex Seismic Decomposition (СSD), ЗСБ, 
гравиразведка) и увязаны с аллохтонным (восточ-
ным) крылом Большеириньского вала [2, 5, 7, 11, 
27]. Сопоставление геоструктурных построений, вы-
полненных на основе гравиразведочных и сейсмо-
разведочных данных в комплексе с методом ЗСБ, 
показало, что скважины с фонтанными притоками 
рассолов и АВПД пробурены в пределах «наложен-
ных» структурных форм, выделяемых по данным 
МОГТ [2, 4, 5, 24] на восточном надвинутом крыле 
аллохтонной антиклинали (см. рис. 2) и в пределах 
сопряженной с ним линейной синклинальной струк-
туры [2, 5, 11].

Во второй области развития АВПД в межсоле-
вых карбонатных коллекторах нижнего кембрия 
не зафиксировано фонтанных рапопроявлений. Но 
в скважинах достаточно широко выражено смятие 
обсадных колонн в этом интервале геологического 
разреза чехла. В отличие от традиционных пред-
ставлений о смятии под воздействием подвижных 
(текучих) солей, на КГКМ и сопредельных площа-
дях глубокого бурения доказано смятие обсадных 
колонн под воздействием АВПД рассолонапорных 
систем [2, 7, 9]. Значения аномального пластового 
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давления здесь минимальны и соответствуют гори-
зонтальной составляющей горного давления [19].

Новый этап изучения флюидонапорных систем 
с АВПД на КГКМ прямо связан [12, 22] с программой 
ГРР ПАО «ГАЗПРОМ», которая реализуется с 2011 г. 
Бурением еще одной скважины подтверждено рас-
пространение на восток контура Орлингской флюи-
донапорной системы с АВПД в межсолевых коллек-
торах галогенно-карбонатной гидрогеологической 
формации кембрия. По результатам интерпретации 

сейсмического куба 3D МОГТ модель геологическо-
го строения межсолевых карбонатных пластов-кол-
лекторов существенно уточнена. Подчеркнем, что 
эти данные дополняют изложенные в работе [20]  
представления о шарьяжно-надвиговом строении 
Предпатомского регионального прогиба (ПРП). Се-
рьезным вкладом в изучение Нюйско-Джербинской 
впадины стали геодинамические реконструкции [3, 
5, 6, 18–21, 29] и реализованная научной школой 
А. В. Мигурского методика сбалансированных раз-

Рис. 2. Выделение двух структурных ярусов, разделенных поверхностью детачмента: а – по А. В. Сметанину [28], гео-
логическое по М. А. Дубровину [8]; б – геоэлектрический разрез складчатых форм соленосной формации (по О. В. То-
каревой, 2012); в – основные уровни срыва аллохтона (детачмент) в галогенно-карбонатной толще природного 
мегарезервуара кембрия (по А. В. Сметанину [28] с дополнением по [2, 21])
1 – песчаники, алевролиты, аргиллиты, глинистые сланцы; 2 – полимиктовые песчаники; 3 – песчаники, доломиты, 
известняки, ангидриты; 4 – каменная соль, доломиты, известняки; 5 – доломиты, известняки; 6 – красноцветные 
алевролиты, мергели, аргиллиты и песчаники; 7 – карбонатные брекчии в зонах гипергенеза; 8 – разломы: а – в фун-
даменте, б – предполагаемые в осадочном чехле; зоны: 9 – АВПД, 10 – АНПД; 11 – карбонатные горизонты; 12 – соли; 
13 – фундамент; 14 – уровни срыва аллохтона в сопоставлении с геологическим разрезом природного мегарезервуара 
кембрия, геоэлектрическим разрезом, интервалами фонтанных притоков рапы и градиентами пластового давления 
флюидных систем в межсолевых пластах-коллекторах [2, 9, 21]

Рис. 3. Большеириньская антиклиналь (вал) как западное фронтальное ограничение Орлингской надвиговой системы 
(аллохтона): а – в изометрии по данным интерпретации сейсмического куба с 3D МОГТ; б – фрагмент складки в раз-
резе по данным сейсморазведки; в – в объемной модели надвиговой пластины, с учетом трехмерной (3D) инверсии 
данных ЗСБ [12, 27]; детализация участков структурно-тектонического осложнения в галогенно-карбонатной толще: 
г – дизьюнктивные, д – пликативные с мелкой дисгармоничной складчатостью
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резов [15, 16 и др.]. Развитие надвигов и сопряжен-
ных нарушений в Березовской впадине рассмотре-
но в работах [21, 24].

Анализ данных сейсмического куба 3D МОГТ 
по КГКМ впервые позволил исследовать соляную 
тектонику в толще нижнего кембрия с высокой сте-
пенью детальности [12]. В поле Орлингской структу-
ры (см. рис. 3, 4, б, в) по кровлям солевых пластов 
в ангарской и усольской свитах выявлена малоам-
плитудная дисгармоничная складчатость (рис. 5). 
Интенсивность ее развития в рассматриваемом 
блоке существенно выше, чем за его пределами. 
Эта поверхность представлена как сложная область 
влияния детачмента, в объеме которой карбонат-
ные пропластки ангарской и усольской свит смяты 
и раздроблены в процессе движения и поэтапного 
формирования внутреннего строения аллохтонной 
пластины.

Роль фронтального ограничения аллохтонной 
пластины (или Орлингской надвиговой системы [2, 
5]) играет Большеириньский вал. Это западная фрон-
тальная геоструктурная и одновременно гидродина-
мическая граница Ковыктинской (Орлингской) флю-
идонапорной (природный газ, рассолы) системы 
природного мегарезервуара кембрия (см. рис. 1, 3). 
Детальный анализ секущих сейсмогео логических 
разрезов приводит нас к модели активной подвиж-
ной средней части соленосной толщи кембрия, в ко-
торой последовательно сформирована (см. рис. 3, 4) 
сложная надвиговая система – «дуплекс» с тыловым 
падением чешуй [6]. Верхние части литвинцевской, 
верхоленской свит и толщи ордовика играют роль 
неоавтохтона (см. рис. 3, 4, б). Трехмерная модель 
рассматриваемого объекта, учитывающая сокраще-
ние подвижного интервала разреза галогенно-кар-
бонатной толщи, показана на рис. 4, а, б. Развитие 

Рис. 4. Модельное представление Орлингской надвиговой системы (аллохтона): а – фрагмент надвиговой пластины 
в плане, б – на временном разрезе сейсморазведкой МОГТ 2D, в – южное ограничение по сейсморазведке 3D – ле-
восторонний сдвиг [12], в области влияния которой сформирована Орлингская флюидонапорная система с АВПД 
в межсолевых коллекторах галогенно-карбонатной гидрогеологической формации кембрия
1 – система надвиговых дислокаций в осевой части рамповой Большеириньской аллохтонной антиклинали (вала); 
2 – флюидонасыщенный коллектор по данным ЗСБ; 3 – субвертикальные разломные зоны; 4 – направление смещения 
надвиговой пластины (аллохтона); 5 – отражающие горизонты чехла; 6 – зоны межпластовых срывов; 7 – интервал 
фонтанного проявления флюида; 8 – детачмент



55

№
 4(36) ♦ 2018

Геология и минерально-сырьевые ресурсы Сибири – 2018, № 4 – Geology and mineral resources of Siberia

А. Г. Вахромеев, И. В. Горлов и др.

отдельного надвига в процессе миграции складчато-
сти [3, 6] предполагает формирование поверхности 
срыва, смещение по ней пластины и «затухание» 
при релаксации блоковых напряжений. Причем но-
вый надвиг развивался по новой плоскости срыва 
по отношению к предыдущей [6]. Срыв и перемеще-
ние надвиговых пластин дуплекса сопровождалось 
формированием парагенезисов разрывов. На ито-
говой карте (см. рис. 4, в) хорошо проявлена зона 
левостороннего сдвига в левом дизъюнктивном 
ограничении пластины, сопоставляемая с трасси-

ровкой Илимского разлома [25]. Сопоставление со-
временных структурных построений с материалами 
прошлых лет позволяет подтвердить, что Орлинг-
ская надвиговая структура – южная часть («крыло») 
крупной Марковско-Ичерской зоны срывов [26, 28] 
и области «веерного расхождения крупных линей-
ных аллохтонных складок» [2, 5] в направлении на 
северо-запад – север из южного узла этой структуры.

Известно, что процессы шарьирования и на-
двигообразования сопровождаются активным уча-
стием флюидных систем в этих геотектонических 

1 – скважины глубокого бурения; тектонические нару-
шения: 2 – по данным МОГТ 3D, 3 – предполагаемые; 
4–5 – геодинамически изолированные участки биль-
чирского горизонта: 4 – область с Ка < 1,40, 5 – замкну-
тые зоны с АВДП с Ка > 1,40; 6 – система надвиговых 
дислокаций в осевой части рамповой Большеиринь-
ской аллохтонной антиклинали (вала)

Рис. 5. Зональный прогноз распределения водонапорной системы (предельно насыщенные рассолы) с АВПД в тре-
щинных коллекторах бильчирского горизонта в детачменте Орлингской надвиговой пластины (Е. В. Демидова, НПК 
«ГЕОСЕРВИС», 2003): Орлингская флюидонапорная система с карбонатной гидрогеологической формацией кембрия 
по данным структурных построений на основе сейсморазведки 3D в сопоставлении с интерпретацией 2D по методике 
CSD данных бурения и геопромысловых исследований (центральный блок КГКМ, по [2, 5] с дополнением нашими 
данными): а – контуры надвиговой пластины, ограниченной Большеириньским валом; б – поле АВПД флюидной 
системы в бильчирском горизонте по CSD; в – дисгармоничная складчатость по данным 3D МОГТ; г – сейсмогеологи-
ческий разрез по линии А–Б; д – сейсмический разрез
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преобразованиях [1–3, 5, 14, 18, 19, 21, 31, 32]. Ги-
дрогеологические механизмы «участия» рассолов 
трактуются по-разному: от роли смазки в основании 
пластины надвига до роли жидкости гидроразры-
ва, обеспечивающей аномальным давлением раз-
витие зоны разуплотнения в жестких (доломиты) 
и по контакту жестких и мягких (соли) пород. Флю-
идная система с АВПД (рассолы, газ) закономерно 
локализована в зонах разуплотнения межсолевого 
трещинного карбонатного коллектора [4, 5, 7, 9, 21, 
22, 25], вскрываемых каждой глубокой скважиной 
(см. рис. 4, 5), что было спрогнозировано по мето-
дике 2D СSD, по данным электроразведки ЗСБ и под-
тверждено бурением скважин.

Выводы
Актуальность локального прогноза распреде-

ления в разрезе кембрия флюидных АВПД-систем 
предопределена развертыванием буровых работ 
ПАО «Газпром» на газонасыщенных песчаниках 
парфеновского горизонта чорской свиты венда, за-
легающих гипсометрически ниже. Субгоризонталь-
ные и наклонные трещинные природные резервуа-
ры в межсолевых карбонатных пластах-коллекторах 
нижнего кембрия, вмещающие флюидонапорные 
системы с АВПД, близким по значениям к горно-
му, сформированы в поле тангенциальных напря-
жений Байкало-Патомского надвигового пояса [2, 
3, 19–21, 26, 28 и др.]. Сформулирована гипотеза 
участия концентрированных рассолов в качестве 
жидкости гидроразрыва [2, 19, 18, 32] как состав-
ной части гидравлического, геодинамического ме-
ханизма, эволюции галогенно-карбонатной толщи 
кембрия в процессе шарьирования осадочного чех-
ла. Залежи концентрированных рассолов с АВПД, 
вскрытые наиболее высокодебитными скважинами 
в центральном блоке КГКМ, локализованы в кон-
туре крупной Орлингской надвиговой пластины, 
в алло хтоне. Надвиговая система имеет сложное 
дуплексное внутреннее строение трещинного ме-
гарезервуара кембрия. К настоящему времени по 
данным сейсморазведки МОГТ 2D, 3D и электро-
разведки методом ЗСБ с интерпретацией данных 
на основе комбинированного подхода 1D и 3D су-
щественно уточнены ее внутреннее геологическое 
строение и гидрогеологическая структура [2–5, 7, 
12, 21–23].

Гидрогеологическое строение сложного при-
родного мегарезервуара нижнего кембрия харак-
теризуется напряженностью массива осадочных 
горных пород и гидродинамического барического 
поля флюидных систем – промышленных рассолов 
и природного газа. Здесь в межсолевых трещинных 
коллекторах галогенно-карбонатной гидрогеологи-
ческой формации кембрия сформирована Орлинг-
ская флюидонапорная система с АВПД. Предложен-
ная модель Орлингской надвиговой пластины, по 
сути, определяет комплекс факторов, осложняющих 
горно-геологические условия бурения и крепления 

глубоких скважин на КГКМ. Детализация внутрен-
него строения рассмотренной надвиговой системы, 
фронтально ограниченной с запада Большеиринь-
ской аллохтонной антиклиналью, тектонофизиче-
ское моделирование геодинамического поля на-
пряжений в целевых горизонтах осадочной толщи 
кембрия – следующие шаги к локальному прогнозу 
флюидных АВПД-систем.
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