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СПИСОК ИЛЛЮСТРАЦИЙ

Рис.1.1. Типичные примеры кулисного строения сдвиговых зон Западной Сибири по данным сейсморазведки
3Д на картах углов наклона по кровле баженовского горизонта верхней юры (название площадей дано в тексте).

Рис.1.2. Примеры строения «цветковых структур» сдвиговых зон Западной Сибири по данным сейс-
моразведки 3Д на вертикальных сейсмических разрезах: а – Еты-Пуровское (верхний ряд), б – Вынгаяхин-
ское (нижний ряд) месторождения.

Рис.1.3. Уренгойское месторождение. Положение сдвигов на структурной карте по кровле пласта БУ10
(по В.Н.Бородкину, В.М.Мельникову, Л.Г.Кульпину, 1977) с дополнениями: 1 – скважины; 2 – изогипсы по
кровле пласта БУ10; 3 – контур газ-вода; 4 контур нефть-вода;, 5 – нефтяная оторочка. Дополнения касаются
выделения плоскостей сдвигов (красным) и обозначения кинематики сдвигов.

Рис.1.4. Положение площади распространения СГС по материалам интерпретации сейсморазведки
3Д, выполненной в ЦГЭ, на карте фундамента Западно-Сибирской мегасинеклизы (О.Г.Жеро,
А.Э.Конторович и др., редактор В.С.Сурков,). Площадь достоверно установленного распространения СГС
показана красным квадратом. СГС привязаны к структурным элементам осадочного чехла, над активизиро-
ванными на неотектоническом этапе фрагментами Колтогорско-Уренгойского рифта раннего триаса.

Рис.1.5. Структурная карта Западно-Сибирской геосинеклизы по кровле альб-сеноманского комплекса по
[109 с дополнениями: 1- положение площади с доказанными сейсморазведкой 3D СГС на фоне регионального
строения севера Западной Сибири; 2 - предполагаемые надпорядковые линейные швы, связанные с региональны-
ми сдвигами фундамента на теле активизированных на неотектоническом этапе фрагментов (ответвлений) Колто-
горско-Уренгойского грабен-рифта (Худуттейский и Худосейский разломы); положение крупнейших валов и
локальных понятий характеризуется кулисным сочленением с линиями региональных сдвигов фундамента.

Рис.1.6. Варианты соотношений систем кулисных сбросов осадочного чехла (вторичных структур раз-
рушения) Западной Сибири с проекциями плоскости горизонтальных сдвигов для структурного парагенеза
материнский сдвиг фундамента - оперяющий кулисные сбросы чехла. Во врезках показаны эллипсоиды
напряжений сдвигового типа напряженно-деформированного состояния земной коры для соотношений осей
девиаторных напряжений: σ1(x,y)>σ2(z)>σ3(y,x), где оси – σ1 и σ3 субгоризонтальны, ось σ2 – субвертикальна (для
условия положительного знака у сжимающих напряжений, σ1 является алгебраически максимальной величиной
(σmax); σ3-алгебраически минимальной величиной (σmin); σ2- алгебраически средней величиной (σavr)).

Рис.1.7. Разбиение азимутального круга на 8 (восемь) 45-ти градусных азимутальных секторов для
пространственной ориентировки разрывных нарушений и трещинных систем относительно стран света

Рис.1.8. Еты-Пуровский вал. Строение вторичных структур разрушения (кулисообразно построенные
линейные эшелоны сбросов) для диагональных систем горизонтальных сдвигов фундамента на различных
глубинных срезах (сверху - вниз) на картах углов наклона.

Рис.1.9. Зондский шельф Вьетнама. Структурные парагенезы горизонтальных сдвигов фундамента в кайно-
зойском осадочном чехле месторождения Белый Тигр: а – кулисное оперение сдвигов фундамента на глубинном
(2000 м) срезе куба коэффициента неоднородности сейсмической записи; б – положение депрессионных впадин об-
рушения свода на структурной карте по кровле среднего миоцена (Коншон) ; в– косое соотношение между разлома-
ми фундамента (сдвиги) и кулисными системами сбросов (и взбросов) осадочного чехла на фоне структурной карты
по кровле фундамента; г– поперечные сейсмические профили через гранитный батолит фундамента.

Рис.1.10. Северо-Африканская платформа, бассейн Иллизи (ЦГЭ, 2005). Структурные парагенезы ре-
гионального горизонтального сдвига докембрийского фундамента Tak Fault System в палеозойском осадоч-
ном чехле: а – характер выраженности разломов на картах кривизн для горизонта F6bot (подошва верхнего
силура) и горизонта Pcm (кровля фундамента); б - временной поперечный профиль через шовную зоны сдви-
га; в – набор карт сейсмических атрибутов (верхняя левая – структурная карта по кровле горизонта F6bot),
демонстрируют строение шовной зоны горизонтального сдвига Tak Fault.

Рис.1.11. Северо-Истокское месторождение (Пермская область). Кулисно построенные системы оди-
ночных рифов сакмаро-артинского возраста, сформированные на палеосдвигах каменноугольного времени

Рис.1.12. Восточно-Сахалинский шельф, Венинская площадь. Структурные парагенезы Венинского
горизонтального сдвига фундамента. Характер выраженности разломов: а -  на структурной карте по кровле
горизонта dg6 (дагинская свита); б - на карте атрибута «индикатор разломов»; в - на сейсмических разрезах
через свод складки, демонстрирующих «цветковые структуры».  Обработка и интерпретация: ЦГЭ,
А.Г.Авербух, А.И.Арапова, 2007.

Рис.1.13. Примеры месторождений нефти – «структурных близнецов», сформированных на горизон-
тальных сдвигах:   а - месторождение Уилмингтон, Калифорния. Кулисное примыкание меридиональных
оперяющих сбросов чехла, идентифицирует положение горизонтального сдвига ЗСЗ простирания вдоль ЮЗ
крутого крыла складки, разрез вкрест простирания месторождения по линии А-А' (б) дает представление о
«цветковом» строении сбросов, связанных со СГС; в – Лунское месторождение (Сахалин)
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Рис.1.14. Примеры СГС: Магелланов бассейн, Аргентина: а - структурная карта по кровле верхнего
мела  (Palermo Aike Formation); б - карта атрибута кривизн; в, г – вертикальные сейсмические разрезы

Рис.1.15. Примеры СГС: бассейн Мексиканского залива, шельф штата Луизиана: а – горизонтальный,
б – вертикальный сейсмический срезы через сдвиговую зону

Рис.1.16. Примеры СГС: Мексиканский залив, Южный Техас, бассейн Fort Worth Basin: а – верти-
кальные сейсмические разрезы,  б – горизонтальные сейсмические срезы куба кривизн

Рис.1.17. Объемная модель сбросо-сдвига и основные векторы (величины и направления) перемеще-
ний горных пород вдоль плоскости сместителя, характеризующие его кинематический тип.

Рис.1.18. Морфометрические характеристики разрывных нарушений, формирующих СГС.
Рис.1.19. Примеры отображения горизонтальных сдвигов фундамента Западной Сибири (Надым-

Пурская впадина) по данным интерпретации сейсмических съемок 2Д (ЦГЭ, ): а -  Западно-Харампурская
площадь; б - Восточно-Етыпурской  площадь; в – «цветковая структура» разлома в поперечном сечении
временного разреза по профилю 1903113 Восточно-Етыпурской  площади.

Рис.1.20. Сопоставление структурных планов  по горизонту Ю1 (кровля васюганской свиты верхней
юры) по данным интерпретации сейсмических съемок 2Д (а, в) и 3Д (б, г) для Еты-Пуровского вала (а, б) и
Кынско-Часельской зоны (в, г),  проведенной Пургеофизикой (а, в) и ЦГЭ (б, г).

Рис.1.21. Структурная модель горизонта Ю1
1 (васюганская свита верхней юры) Еты-Пуровского вала

(ЦГЭ, 2006): А - структурная карта; Б - куб структурной поверхности (аксонометрия); В - карта углов накло-
на (угол подсветки 270°)

Рис.1.22. Северный купол Еты-Пуровского вала (ЦГЭ, 2006): а – трехмерная модель юрской части разре-
за; б – структурная карта по кровле сеномана (горизонт ПК1); в - седиментационный слайс по кровле сеномана
(динамическая аномалия связана с контуром газовой залежи); г -  вертикальный широтный разрез верхней части
разреза (палеоген - верхний мел) через свод структуры (горизонтальная площадка – газоводяной контакт); д –
карта углов наклона по кровле сеномана (горизонт ПК1); е - седиментационный слайс по кровле сеномана (ди-
намическая аномалия связана с контуром газовой залежи) по всей площади Еты-Пуровского вала.

Рис.1.23. Еты-Пуровский вал (ЦГЭ, 2006). Поперечные широтные профили через шовную зону сдви-
говых деформаций. Отражающие (опорные) горизонты: А – кровля фундамента, Б – кровля верхней юры, С
– кровля верхнего мела

Рис.1.24. Еты-Пуровский вал. Строение каркаса разломов на стратиграфических уровнях выше ней-
тральной поверхности (меловой комплекс). Седиментационные слайсы в режиме Dip Map, угол подсветки 270°.

Рис.1.25. Еты-Пуровский вал. Строение каркаса разломов на стратиграфических уровнях ниже ней-
тральной поверхности (юрский комплекс). Седиментационные слайсы в режиме Dip Map, угол подсветки 270°.

Рис.1.26. Еты-Пуровский вал. Морфогенетические типы оперяющих разломов сдвигов и структурные
парагенезы пликативных и дизъюнктивных форм: телескопирование, веерное строение.

Рис.1.27. Еты-Пуровский вал (продолжение рис.1.26). Морфогенетические типы оперяющих разломов
сдвигов и структурные парагенезы пликативных и дизъюнктивных форм: веерное строение (структура
«тюльпан») ступенчатое сбрасывание, вложенность и телескопирование. Пример трансформации разломов
на уровне ачимовской толщи, вложенности и телескопирования структур разрушения над первичным оча-
гом флюидодинамического прорыва и вторичной деформационной структурой обрушения свода.

Рис.1.28. Еты-Пуровский вал. Примеры разломов со сменой полярности и направления падения опе-
ряющих кулис сдвига фундамента на уровне нейтральной поверхности внутри ачимовской толщи; встречно-
го направления роста и ступенчатого строения разломов; роста разломов сверху вниз.

Рис.1.29. Южный купол Еты-Пуровской площади (ЦГЭ, 2004): а - структурная карта по кровле гори-
зонта Ю1

1 (васюганская свита верхней юры); б – меридиональное сечение через кулису демонстрирует эле-
менты вложенности в структуру механо-деформационного тела эксплозивного аппарата (трубка флюидоди-
намического прорыва).

Рис.1.30. Еты-Пуровское месторождение. Слева: примеры проявления «чешуйчатых» сопряженных
надвигов и послойного шарьирования в процессе горизонтального сдвига и послойного пластического тече-
ния горных пород. Весь разрез чехла деформирован одномоментно и единообразно. Для разных крыльев
направление «вспарывания» пластов встречное. Справа: произвольный профиль с СЗ (скв.177R) на ЮВ
(230R) Северного купола, демонстрирующий встречное падение разорванных пластов ниже и выше гори-
зонта БП14

2-1 ачимовской толщи в результате внутрислойного сдвига и течения горных пород. Ниже и выше
горизонта БП14

2-1 вертикальные движения блоков вдоль разломов трансформируются от сбросов к взбросам.
Гасит и уравновешивает разнонаправленные горизонтальные и вертикальные движения ачимовская толща
за счет перераспределения масс горных пород.

Рис.1.31. Северный купол Еты-Пуровского месторождения. Примеры тектонических деформаций раз-
реза на уровне баженовской свиты: а) ненарушенное залегание; б) дисгармоничная складчатость; в) чере-
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пичное налегание разорванных фрагментов баженовской свиты; г) структуры шарьирования и будинирова-
ния в ачимовке и верхней юре.

Рис.1.32. Еты-Пуровское месторождение. Скважина 2002 (образцы №8, 21, 23). Примеры пластиче-
ского течения (образец №8) и брекчирования (образцы № 21, 23) пород

Рис.1.33. Еты-Пуровский вал: а – пример сопряженных горстов и грабенов (а), как структурных форм
реализации взбросовых и сбросовых движений по оперяющим разломам горизонтальных сдвигов фунда-
мент; б – «структурные алогизмы»: горст формируется над прогибом фундамента, а грабен - над выступом,
что не типично для «вертикальной тектоники» и «цветковых структур». Это одновременно пример реверсно-
го разлома (сброс вверху разреза переходит во взброс внизу со сменой направления падения).

Рис.1.34. Еты-Пуровский вал. Ранние представления (2005) на особенности строения и этапность фор-
мирования оперяющих разломов сдвиговых зон: а - структура «пальмового дерева», характерная для транс-
прессионных сдвигов поздней стадии развития; б - схема последовательности формирования разрывных
нарушений шовной зоны сдвиговых деформаций (от ранних – 6 до поздних – 1).

Рис.1.35. Еты-Пуровский вал. а - глубинный профиль, демонстрирующий проявление разрывных на-
рушений (сбросов) в приповерхностных условия. Выше горизонта С (кровля верхнего мела) залегают палео-
ген-четвертичные отложения; б – модель верхней части разреза, характеризующая временные соотношения
разрывной и пликативной складчатости.

Рис.1.36.  Северный купол Еты-Пуровского вала. Структурная карта по кровле верхнего мела (гори-
зонт С) и глубинные сейсмические профили кайнозойской части разреза, демонстрирующие проникновение
разломов до четвертичных отложений и появление конседиментационных изменений мощностей и начало
роста складки в кайнозойское время.

Рис.1.37. Еты-Пуровский вал. Южный купол. А - сечение профиля СЗ-ЮВ. Положение скв.22, 2005 и
196 в структурных условиях горизонтального сжатия юрского комплекса. Показаны пологие надвиги, плохо
идентифицируемые при интерпретации разломов. Синим показана авторская интерпретация возможного
положения пологих надвигов (взбросов). В условиях меридионального сжатия северная пластина надвинута
на ЮВ. Подобная кинематика горизонтального сдвига приводит к перемещению пластичных пород ачимов-
ской толщи в ЮВ угол площади работ 3Д.

Б - продольный (СВ 50) профиль через центральный сдвиг. Показана (а) система эшелонированных
сбросов (обратных взбросов - ?) листрического типа, (б) ступенчатое погружение осадочного чехла на СВ от
свода, (в) заваливание верхней части разреза на свод при противоположном горизонтальном скольжении
низов разреза по фундаменту, (г) повышение уровня стратиграфического проникновения разломов от пери-
ферии к своду поднятия, (д) вложенность систем разномасштабных нарушений и кратность 3-м для разно-
масштабной блоковой делимости земной коры.

Рис.1.38. Кинематические характеристики для модели правого сдвига (план). Пример реверсного раз-
лома: А – интерпретация сейсмического разреза; Б – модель формирования и кинематики .

Рис.1.39. Структурный каркас площади работ по кровле опорных горизонтов А (фундамент), Б (верх-
няя юра), М (нижний мел), С (верхний мел). Слева Вынгапуровский вал (структурный элемент 1-го порядка)
включает сверху вниз: Вынгаяхинский вал, Новогоднее поднятие, Вынгапуровское поднятие. Справа Еты-
Пуровский вал и Ярайнерское поднятие. Геометрические фигуры соответствуют границам кубов сейсмиче-
ской разведки МОГТ-3Д для соответствующих поднятий и валов.

Рис.1.39. Структурный каркас площади работ по кровле опорных горизонтов А (фундамент), Б (верхняя
юра), М (нижний мел), С (верхний мел). Слева Вынгапуровский крупный вал (структурный элемент 1-го порядка)
включает сверху вниз структуры 2-го порядка: Вынгаяхинский малый вал, Новогоднее поднятие, Вынгапуровский
малый вал. Справа Еты-Пуровский малый вал и Ярайнерское поднятие. Геометрические фигуры соответствуют
границам кубов сейсмической разведки МОГТ-3Д для соответствующих поднятий и валов (ЦГЭ, 2008).

Рис. 1.40. Графики амплитуд (а), отметок сводов поднятий (б) и днищ прогибов (в) по опорным гори-
зонтам осадочного чехла (S1-S5 – группа внутрипалеогеновых горизонтов; С – кровля верхнего мела; Б –
кровля верхней юры; Т1-Т5 – внутриюрские горизонты, А – кровля фундамента).

Рис. 1.41. А - Тренды графиков амплитуд структур аппроксимируются аналитическими (степенными)
функциями (Ярайнер: y = 125,58 x0,81; R2 = 0,87; Новогоднее: y = 93,60 x0,99; R2 = 0,90; Северный Еты-Пур:
y = 98,79 x0,86; R2 = 0,91; Вынгаяха: y = 84,88 x1,02; R2 = 0,92; Южный Еты-Пур: y = 98,76 x0,9; R2 = 0,86;
Вынгапур: y = 115,64 x0,9; R2 = 0,91).

Б – изменение разницы амплитуд структурных поверхностей по всем локальным поднятиям и гори-
зонтам чехла и фундамента (синий) и изменение средней амплитуды структурных поверхностей по всем
локальным поднятиям и горизонтам чехла и фундамента (синий)

Рис. 1.42. Еты-Пуровский вал. Структурная модель горизонта А (кровля фундамента): а) структурная
карта; б) куб (аксонометрия) структурной поверхности (глубинный масштаб).
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Рис.1.43. Еты-Пуровское месторождение. Структурная модель горизонта Ю1
1 – васюганская свита

верхнего отдела юрской системы: а) структурная карта; б) куб (аксонометрия) структурной поверхности
(глубинный масштаб).

Рис.1.44. Еты-Пуровское месторождение. Структурная модель горизонта БП12
1 – сортымская свита

нижнего мела: а) структурная карта; б) куб (аксонометрия) структурной поверхности (глубинный масштаб)
Рис.1.45. Еты-Пуровское месторождение. Структурная модель горизонта ПК1 – покурская свита верхнего от-

дела меловой системы: а) структурная карта; б) куб (аксонометрия) структурной поверхности (глубинный масштаб)
Рис.1.46. Еты-Пуровский вал. Палеоструктурные карты горизонта Ак концу времени Ю8, Б, БП1, Q.
Рис. 1.47. Еты-Пуровское месторождение. Графики соотношения доли прироста амплитуд горизонта

А, Ю8, Ю1
1 на Mz и Kz этапах развития, исправленные за влияние палеорельефа времени вступления гори-

зонтов в процесс осадконакопления.
Рис.1.48. Еты-Пуровское месторождение. Палеоструктурные карты горизонта Ю1

1к концу времени:
 ГРГ (георгиевское время), Б, БП4, АП5, ПК1, С, S2, Q (современная структура).
Рис.1.49. Еты-Пуровское месторождение. А - график размаха современных амплитуд горизонтов

(разница минимальных и максимальных отметок структурной поверхности в пределах площади куба 3Д).
Б - график превышения отметок структурной поверхности Южного купола над Северным куполом (по-
ложительная величина перепада отметок структурной поверхности) и Северного купола над Южным
куполом (отрицательная величина перепада отметок структурной поверхности). Интервал БП16_2-
БП14_2-1 (клиноформенный комплекс ачимовской толщи) вносит искажения в ход кривых. Коэффици-
енты корреляции (R) между двумя кривыми:  для всего разреза (А-S2) – 0,78; для нижней части разреза
(А-БП12

2) – 0,97;  для верхней части разреза (БП12
2- С) – -0,70.

Рис1.50. Модельное представление деформаций Еты-Пуровского месторождения: А – обоснование
размаха амплитуд тектонических движений; Б – модельный поперечный профиль, иллюстрирующий со-
ставные тектонических деформаций (амплитуду поднятия +250 м и амплитуду вторичного опускания (де-
формационного обрушения) -250 м) и их реконструкции

Рис.1.51. Бассейн Иллизи. Графики прироста амплитуд (динамики роста) структуры блока 245-юг для гори-
зонтов палеозоя и фундамента (доля палеоамплитуд палеоповерхностей от современной амплитуды горизонтов)

Рис.1.52. Характер залегания коренных пород палеозойских и мезо-кайнозойских отложений в мери-
диональном сечении через бассейн Иллизи и массив Хоггар (Hoggar Massif)

Рис.2.1. Примеры нагружения при лабораторном моделировании, отвечающие простому (а) и чистому (б) сдвигу
Рис. 2.2. Схемы напряжений (а) и кинематики – приращений деформаций (б, в) для режимов нагруже-

ния простого (б) и чистого сдвига (в). Оси промежуточного главного напряжения и приращений деформаций
перпендикулярны плоскости рисунка. 1 – оси главных напряжений и деформирующих усилий, 2 и 3 – гео-
метрия до и после нагружения, 4, 5 – оси сдвига, не испытавшие (б) и испытавшие поворот при деформиро-
вании (б, в), 6 – оси приращений главных деформаций (б, в), 7 – направление среднего вращения деформи-
руемого объекта, вращение одной из осей сдвига (б).

Рис.2.3. Диаграммы Мора предельного напряженного состояния, определяющего касание большого
круга Мора внешней огибающей (точки касания С отвечают углу скалывания), для двух типов нагружения
простого (а) и чистого (б) сдвига с указанием положения точек для плоскостей действия максимальных каса-
тельных напряжений (А и В), а также плоскостей скалывания (С) на начальной и конечной стадии деформи-
рования и направления их перемещения вдоль большого круга Мора. По горизонтали влево откладываются
сжимающие нормальные напряжения

Рис.3.1. Модели нагружения, отвечающие: а - простому (Риделя), б - чистому (Андерсона) сдвигу.
Справа схема  деформирования и структурные парагенезы для модели Риделя в зоне правого сдвига
(здесь σ1 - ось максимального сжатия).

Рис.3.2. Структурно-кинематические модели  простого (слева) и  чистого (справа) сдвига. (здесь σ1-
ось максимального сжатия).

Рис.3.3. Схемы структурных парагенезов обстановок сжатия-растяжения (А) и простого сдвига (Б),
транспрессии (В-Е, К) и транстенсии (Ж-И).

На А (по [Расцветаев, 1987]): соотношение сопряженных систем сколов, трещин отрыва, складок,
кливажа, стилолитовых швов, надвигов и сбросов. На Б (по [Sylvester, 1988]): соотношение магистраль-
ной сдвиговой зоны: 1 – с оперяющими синтетическими (R1) и антитетическими (R2) сколами Риделя, 2
– с осями складок, 3 – со структурами  растяжения (трещины отрыва, грабены, впадины), 4 – с надвигами
и покровами, 5 – комбинированное сочетание всех элементов разрывно-складчатого парагенеза. На В (по
[Sylvester, 1988]: структура «пальмового дерева» зон транспрессии. На Г (по [Sylvester, 1988]: асиммет-
ричное развитие надвиговых структур в сегменте сжатия зоны транспрессии. На Д (по [Strike-slip…,
1985]): ситуация транспрессии в зоне изгиба поверхности сдвигового сместителя. На Е – обобщенный
структурный парагенез транспрессии: 1- магистральный сдвиг, 2 – надвиги, 3 – оси складок, 4 – трещины
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отрыва, 5 – синтетические сколы Риделя, 6 – антитетические сколы Риделя. На Ж: структура транстенсии
в месте изгиба поверхности сдвига. На З: структурный парагенез транстенсии  на начальной стадии. На И:
структуры транстенсии на продвинутой стадии развития. На К – схема пространственного соотношения
дивергентных и конвергентных систем разрывов в смежных структурах «пальмового дерева» (разрез): 1 –
надвиги, 2 – области вторичного растяжения.

Рис.3.4. Кинематическая модель «цветковых структур» по Sylvester, Smith (1976); Gamond and
Odonne (1983), Naylor & others (1986), A.Sylvester (1988), K.Kwolek (2004): 1 - структура «тюльпан», лево-
сдвиговая транспрессия (A.Sylvester, 1988); 2 - структура «пальмовое дерево», левосдвиговая транстенсия
(A.Sylvester, 1988); 3 - структура «тюльпан», правосдвиговая транспрессия (K.Kwolek, 2004);4 - винтооб-
разная форма сколов Риделя при простом правом сдвиге, реконструированная по горизонтальным разре-
зам при экспериментах на песчаных моделях (Naylor and others, 1986);5 - винтообразная форма осевых
поверхностей двух кулисных складок при простом левом сдвиге.

Рис.3.5. Еты-Пуровский вал. Структурный имидж кинематической модели структур горизонталь-
ного сдвига. На карте углов наклона показано положение сечений сдвига (диагональные 1-1 и 2-2), сжа-
тия (меридиональное 3-3), и растяжения (широтное 4-4).

Рис.3.6. Модельное представление положительных (Positive Palm Tree - Transpression) и отрица-
тельных (Negative Tulip Structure- Transpression) «цветковых структур».

Рис.3.7. Вынгаяхинский вал. Структурный имидж кинематической модели структур горизонталь-
ного сдвига. На карте углов наклона показано положение сечений растяжения (широтное 1-1) сжатия
(меридиональное 2-2), и сдвига (диагональные 3-3 и 4-4).

Рис.3.8. Усть-Часельская площадь. Структурный имидж кинематической модели структуры гори-
зонтального сдвига. На карте углов наклона показаны сечения сдвига (диагональное 1-1), сжатия (мери-
диональное 2-2) и растяжения (широтное 3-3).

Рис.3.9. Западно-Комсомольская площадь. Вверху - пример черепичного залегания разорванных пла-
стов юрской толщи (структура «домино»). Внизу - модельное представление горизонтального сокращения
пространства вследствие внутрислойного горизонтального сдвига в горизонтальной плоскости. Эффект
снижается к кровле фундамента (А) и к кровле баженовской свиты верхней юры (Б). Ку - коэффициент уко-
рочения пласта: отношение суммарной длины разорванных фрагментов (Σli) первично сплошного пласта к
текущей длине деформированного пласта (L). Ку = 1,28.

Рис.3.10. Модель строения СГС в вертикальном (клин сжатия) и горизонтальном (кулисное строе-
ние)  сечении. Положение  вертикального сечения поперек кулис.

Рис.3.11. Модель элементарной деформационной ячейки для механизма формирования СГС в ус-
ловиях кинематической модели чистого сдвига. Показано положение и трансформации  граней деформа-
ционной ячейки внутри  зоны сдвига при изменении ориентировки осей напряжений на 90º.

Рис.3.12. Схема вложенности деформационных  ячеек различного масштаба и формирования узла пе-
ресечения на гранях двух ячеек. Трансформации  граней и геометрии деформационной ячейки происходят за
счет деформаций внутри зон диагональных разломов. В зависимости от активизации того или иного ребра
ячейки, формируется кулисное оперение сдвиговых зон.

Рис.3.13. Природный пример (Северо-Комсомольское) строения грани куба деформационной ячейки с
проявлением двух систем оперяющих кулис, связанных с перестройкой осей напряжений в ортогональных
сечениях. Справа модельное представление формирование двух систем кулисного оперения в переменном
поле тектонических напряжений.

Рис.3.14. а - структура поля максимальных касательных напряжений между двумя коллинеарными
трещинами (Савельев, 2003); ромбический рисунок блокового строения верхней части земной коры  (чехол и
фундамент): б - центральной части Западной Сибири (В.С,Бочкарев, 2004); в – Надым-Пурской мегавпадины
(ЦГЭ, 2008), сформированных на деформационных ячейках разного ранга в условиях реализации кинемати-
ческой модели чистого сдвига; г - график зависимости ранга деформационной ячейки от величин минималь-
ных и максимальных размеров в диапазоне отдельного ранга.

Рис.3.15. Модель формирования кинематического типа разломов (правый или левый).
Рис.3.16. Распределение напряжений в слабо (а, б) и сильно (в, г) изогнутом слое при малых (а, в) и

больших (б, г) моментах по М.В.Гзовскому, [28].
Рис.3.17. Схема различных способов разрушения слоя при чистом изгибе (стрелки указывают направление

роста трещин). А – развитие в слое трещин скалывания; Б – развитие в слое трещин отрыва. По М.В.Гзовскому
[28]; В – сочетание теоретических проекций трещин для слоя, имитирующего осадочный чехол, создает внутри
«клина сжатия» рисунок, воспроизводящий внутреннюю геометрию сбросов шовной зоны сдвига (Г).

Рис.3.18. Еты-Пуровское вал, Северный купол. Пример одностороннего развития кулисного оперения
и естественного ограничения роста разломов на плоскостях внешних (ранних) сбросов и в узлах их пересе-
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чения. Стрелками показано направление роста разломов (от зон растяжения к нейтральной поверхности),
кружками – узлы искривления разломов при переходе через нейтральную поверхность (НП).

Рис.3.19. Еты-Пуровский вал. Примеры сечений с признаками изменения направления наклона разло-
мов на границе нейтральной поверхности (НП). Места изменения направления наклона разломов указывают
на положение НП. На уровне НП происходит также смена направления смещения пластов вдоль плоскости
сместителя и изменение кинематического типа нарушений (сброс выше НП сменяется на взброс ниже НП),
что позволяет классифицировать эти разломы как реверсные.

Рис.3.20. Еты-Пуровский вал. Примеры мелкой дисгармоничной складчатости (гофрировка), развитой
внутри клина сжатия ниже нейтральной поверхности. За пределами крайних сбросов, ограничивающих
СГС, сейсмические горизонты «выглажены».

Рис.3.21. Еты-Пуровский вал, Северный купол. Масштабированные широтные профили через осевую
зону СГС демонстрируют направление роста разломов от зон растяжения к зонам сжатия (сверху вниз выше
НП и снизу вверх ниже НП) и очередность роста разломов (нумерация в кружках) от осевых частей СГС к пе-
риферии (крайние разломы самые молодые). Это справедливо для чехла выше НП. Выделяется от 4-х до 6-ти
основных узлов пересечения разломов (уровни: А, Ю4-Ю8, Ач-Б, БП1, М1, ПК1). На уровне НП формируются
узлы (желтые кружки) на которых меняется направление роста и направление падения разломов, здесь проис-
ходит разрыв плоскостей разломов и смена кинематических типов разломов (кинематики движений): сбросы
выше НП трансформируются во взбросы ниже НП. Острый угол между разломами в узлах их пересечения
указывает на субвертикальное положение оси средних нормальных напряжений σ2, а направление роста разло-
мов – на направление перемещения фронта растяжение внутрь чехла в сторону нейтральной поверхности.

Рис.3.22. Еты-Пуровский вал. Примеры поверхностей внутрислойного горизонтального срыва (Се-
верный купол) и надвигов (Южный купол) на сейсмических профилях диагонального сечения. Независимо
от структурной выраженности эти нарушения идентифицируют проявление горизонтальных движений в
горизонтальной плоскости, ответственных за сокращение пространства и развитие процессов пластическое
течения и нагнетания пород внутренней области СГС.

Рис.3.23. Модельное представление «клина сжатия» в сечении через СГС Северного купола Еты-
Пуровского вала. Справа показано положение модельного профиля на седиментационном слайсе на уровне
кровли горизонта ПК1.

Рис.3.24. Еты-Пуровский вал. Обоснование положения нейтральной поверхности (НП) в «клине сжатия»
на примере профиля Inline=1494. При мощности чехла 4200м, положение НП приходится на уровень, находя-
щийся на расстоянии 1/3 от подошвы изгибаемого слоя (толщи), что соответствует глубине -2800 м. На этой
глубине залегает кровля горизонта Б (баженовская свита), с которой мы связываем осевую часть НП. При тол-
щине НП до 10% толщины изгибаемого слоя (~400 м), она захватывает георгиевскую и нижнюю часть ачимов-
ской свит. Уверенно выделяется 4 узла пересечения разломов, уровень НП маркируют узлы искривления раз-
ломов при переходе через НП. Относительно НП внутри «клина сжатия» отражающие горизонты находятся в
противофазе с отчетливой антиформой в зоне растяжения (выше НП) и синформой в зоне сжатия (ниже НП).

Рис.3.25. Еты-Пуровский вал, Северный купол. Новая  версию (модель) «клина сжатия» на теле СГС в
сопоставлении с результатами математического моделирования НДС горных пород по профилю Inline=1700
Еты-Пуровского месторождения. Цвета палитры: красный - зоны сжатия, зеленый (синий) – растяжения,
белый – переходные (нейтральные) области НДС пород.

Рис. 3.26. Поля напряжений в сечении 1-1
Рис. 3.27. Поля напряжений в сечении 2-2
Рис. 3.28. Поля напряжений в сечении 3-3
Рис. 3.29. Поля напряжений в сечении 4-4.
Рис.3.30. Области относительного растяжения и повышенной трещиноватости в сдвиговых сечениях

1-1 и 2-2 и в сечениях сжатия (3-3) и растяжения (4-4). Области: относительного  растяжения по компоненте
1- σm-ost ; 2 – σxN и σzN; 3 - повышенной трещиноватости.

Рис. 3.31. Северный купол Еты-Пуровского вала. Продольные профили в крест сечения локальных
приразломных структур третьего уровня вложенности в реальном масштабе (1:1).

Рис.3.32. Еты-Пуровский вал. Сопоставление структурной карты по кровле баженовской свиты (гори-
зонт Б) с картой мощностей баженовской свиты демонстрирует полную инверсию и постседиментационную
природу формирования мощности баженовской свиты. На карте мощностей с вынесенными кулисными
системами горизонтальных сдвигов видна причинно-следственная связь: область увеличенных мощностей
баженовской свиты (4-х кратное увеличение) на своде структуры и за пределами свода совпадает и по поло-
жению и по простиранию с осевыми зонами горизонтальных сдвигов фундамента.

Рис.4.1. Ориентация сколов по отношению к главным осям напряжений. α – угол между плоскостью
скола и осью девиаторного напряжения максимального сжатия [Гзовский, 1954, 1975].
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Рис.4.2. Ориентация сколов по отношению к главным осям напряжений сжатия i и растяжения k, сни-
маемых в очаге землетрясения (1 – нодальные плоскости) [Введенская, 1961, 1969].

Рис.4.3. Примерная схема сферограммы господствующих элементов трещиноватости, созданных
движением по сместителю [Данилович, 1961]: 1, 2, 3 – экваториальные максимумы, 4 – полярный максимум;
MON – простирание сместителя; OB – ось пояса трещиноватости; PP1 – простирание плоскости пояса тре-
щиноватости; OC – направление смещения.

Рис.4.4. Схема, иллюстрирующая методику реконструкции главных осей тензора напряжений по
П.Н.Николаеву [1972, 1992]: а – матрица-диаграмма; б – схема разброса трещин при разрушении в образцах;
в – реконструкция осей главных напряжений; 1 – изолинии трещиноватости и направления разброса; 2 –
максимумы трещиноватости; 3 – системы сопряженных трещин; 4 – выходы промежуточных осей; 5, 6 –
направления разбросов в пределах соответственно разных систем и максимумов трещиноватости.

Рис.4.5. Схема ориентации векторов касательного напряжения и смещения на поверхности скола
Рис.4.6. Схема графического определения положения осей главных тектонических напряжений согласно

методу М-плоскостей, а – пересечение М-плоскостей в месте выхода на полусферу главной оси напряжений, б
– изолинии вероятности для определения положения выходов на полусферу главных осей напряжений.

Рис.4.7. Схема возможной ориентации вектора скольжения на плоскости скола (по О. И. Гущенко).
Ось максимального девиаторного сжатия ортогональна плоскости рисунка. Каждая совокупность из трех
векторов характеризует ориентацию вектора скольжения для случая одноосного сжатия, чистого сдвига и
одноосного растяжения.

Рис.4.8. Схема суммирования областей «запрета» для одной из главных осей тензора напряжений по
двум механизмам очагов землетрясений: 1 – области возможного выхода одной из искомых главных осей
напряжений, 2 – области «запрета» по одному из механизмов, 3 – области « запрета» по обоим механизмам.

Рис.4.9. Схема суммирования на нижней полусфере областей «запрета» для главных осей растяжения
(а) и сжатия (б) девиатора напряжений и выделение области наиболее вероятного (область черного цвета) их
выхода по совокупности механизмов очагов землетрясений (справа − колонка количества «несогласных»
механизмов очагов для различных выделенных цветом областей).

Рис.4.10. Схема, иллюстрирующая процедуру нахождения на нижней полусфере положения осей
главных напряжений в рамках метода локализации разрушения [Hung, Angelier, 1987]: а, b – две однородные
выборки сколов, первая колонка – полусферы с исходными данными о плоскостях сколов и направлениях
относительного движения бортов разрывов, вторая колонка – результат определения положения выходов на
полусферу главных осей напряжений.

Рис.4.11. Основные системы разломов фундамента (а) и кембро-ордовика (б) южной части бассейна
Иллизи по данным интерпретации сейсморазведки 2Д (ЦГЭ, 2005)

Рис. 4.12. Бассейн Иллизи. Розы-диаграммы простирания разломов системы ТАК по кровле горизонта
F6 (а) и кровле фундамента (б), замеренные в пределах площади куба 3Д.

Рис.4.13. Бассейн Иллизи. Морфокинематический образ разлома Tak Fault по данным сейсморазведки
3Д (ЦГЭ, 2005) на картах кривизн и розы-диаграммы простирания оперяющих разломов  по кровле горизон-
та F6 (А, а) и кровле фундамента (Б, б).

Рис.4.14. Бассейн Иллизи. Сводные  розы-диаграммы  простирания линеаментов рельефа (а) трещин
FMI (б) и разломов фундамента и палеозоя, выделяемых по результатам анализа существующих схем текто-
нического районирования бассейна Иллизи (в).

Рис.4.15. Бассейн Иллизи. Карты углов наклона на участках сейсмической съемки 3Д: а – TAK (А –
внутри палеозойского чехла, Б – на кровле фундамента);  б - GARRA TASSELIT (внутри палеозойского чех-
ла). Для обеих площадей в чехле выделяются широтно ориентированные системы кулисного оперения на
разломах СЗ и СВ простираний.

Рис.4.16. Бассейн Иллизи. А - сводные розы-диаграммы осадочного чехла (зеленая) и фундамента (си-
няя и черная) по данным 2Д (синяя) и 3Д (зеленая и черная) позволяют выделить на локальном максимуме
ССЗ 340º простирание оси максимальных сжимающих напряжений. Тектонофизическая интерпретация роз-
диаграмм простирания разломов фундамента (А) и осадочного чехла (Б).

Рис.4.17. Астраханское ГКМ. Площадь работ 3Д (2007 г.). Розы-диаграммы простирания линеаментов
рельефа: а – в абсолютных значениях (количество линеаментов); б – в процентах выраженности максиму-
мов. Интервал осреднения 5°, количество замеров 58662. Максимумы простирания: 1. В 90-95° (З 270-275°);
2. С 355-360° (Ю 175-180°); 3. СЗ 315-320° (ЮВ 135-140°); 4. СЗ 305-310° (ЮВ 125-130°); 5. СВ 55-60° (ЮЗ
235-240°); 6. СВ30-35° (ЮЗ 210-215°).

Рис.4.18. Сопоставление роз-диаграмм простирания линеаментов рельефа: а - Еленовская площадь  и
АГКМ-2006; б - АГКМ-2006 и АГКМ-2007; в - Еленовская площадь, АГКМ-2006 и АГКМ-2007. Еленовская
площадь  (2005) – белая заливка (2000 замеров), АГКМ-2006 – черная заливка (14307 замеров),  АГКМ-2007
– без заливки (58662 замеров). Шаг осреднения 10°.
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Рис.4.19. Еты-Пуровский вал. Розы-диаграммы простирания сдвигов фундамента (А) и оперяющих
сбросов осадочного чехла (Ю1

1, БП12, АП5, ПК1).Квадраты: 1+2 – Северный купол, 3 – Центральный блок, 4 –
Южный купол.

Рис.4.20.  Еты-Пуровский вал. Сводные розы-диаграммы простирания разломов (верхний ряд - по раз-
резу; нижний ряд - по площади)

Рис.4.21. Еты-Пуровское месторождение. Тектонофизическая интерпретация кинематической модели
разломов осадочного чехла (А) и фундамента (Б). Показаны два варианта реконструкций НДС земной коры
для двух систем диагональных сдвигов (сколов) ССВ 20  и СВ40 нестационарного положения максималь-
ных касательных напряжений (τ)

Рис.4.22. Примеры гистограммы и розы-диаграммы простирания разломов, построенные для фунда-
мента по статистической выборке по всем месторождениям площади исследований.

Рис.4.23. Еты-Пуровский вал. Розы-диаграммы простирания разломов по горизонтам А, Б, ПК1 и С.
Рис.4.24. Вынгаяхинский вал. Розы-диаграммы простирания разломов по горизонтам А, Б, ПК1 и С.
Рис.4.25. Новогоднее поднятие. Розы-диаграммы простирания разломов по горизонтам А, Б.
Рис.4.26. Вынгапуровский вал. Розы-диаграммы простирания разломов по горизонтам А, Б, ПК1 и С.
Рис.4.27. Ярайнерское поднятие. Розы-диаграммы простирания разломов  по горизонтам А, Б, ПК1 и С.
Рис.4.28. Сводные розы-диаграммы простирания разломов, построенные для статистической выборки

по всем месторождениям площади исследований. Горизонты: А, Б,  ПК1, С.
Рис.4.29. Надым-Пурская впадина. Розы-диаграммы простирания оперяющих кулисных сбросов оса-

дочного чехла по всем горизонтам для месторождений а - Вынгапуровское, б - Вынгаяхинское, в -
Новогоднее, г -Ярайнерское.; д - Еты-Пуровское, е -  по всей выборке месторождений по всем горизонтам.

Рис.4.30. Надым-Пурская впадина. Сводные розы-диаграммы простирания оперяющих кулисных
сбросов осадочного чехла: а - для всех структур по горизонтам: ПК1 (черная), С (коричневая), Б (зеленая) и А
(синяя); б - для горизонта Б (бажен) по структурам: Новогодняя (черная), Вынгаяхинская (коричневая), Еты-
пуровская (зеленая), Ярайнерская (синяя) и Вынгапуровская (сиреневая)

Рис.4.31. Надым-Пурская впадина. Реконструкции осей нормальных напряжений на биссекториальных
углах для кулисных систем разломов (сколовых сечений сдвигов фундамента) по всем месторождениям. Синие
сектора – азимутальный разброс в простирании отдельных кулисных систем между крайними (min и max) зна-
чениями (сини линии);черные линии – секторальный максимум простирания кулисных систем СЗ и СВ рум-
бов;  красный сектор – азимутальный разброс между крайними значениями (красные линии) азимутов прости-
рания отдельных кулис кулисных систем (min и max) для динамопар сколов СВ и СЗ простирания

Рис.4.32. Месторождение Белый Тигр. Структурная модель кровли фундамента: а – аксонометрия,  б –
структурная карта (ЦГЭ, 2006).

Рис.4.33. Бассейн Кыу-Лонг, месторождение Белый Тигр. Суммарные розы-диаграммы простирания
разломов: а - фундамента для глубинного интервала 3500-4800 м; б - осадочного чехла для глубинного ин-
тервала 2000-3500 м; в - сводная диаграмма простирания разломов фундамента и осадочного чехла для глу-
бинного интервала 2000-4800 м по данным сейсморазведки 3Д.

Рис.4.34. Месторождение Белый Тигр (Вьетнам). Тектонофизическая интерпретация 3-х мерной кинемати-
ческой модели разломов фундамента. Реконструкции  осей  главных  нормальных и касательных палеонапряже-
ний для трех  этапов и типов (рифтовое- А, надвиговое - Б и сдвиговое - В) напряженного состояния земной  коры.

Рис.4.35. Запад Туранской плиты. Розы-диаграммы простираний: а – осей гравимагнитных аномалий и осей
мезозойско-кайнозойскихструктур (осадочный чехол); б – разрывных нарушений; в – линеаментов рельефа.

Рис.4.36. Бассейн Иллизи. Розы-диаграммы простирания различных типов трещинных систем чехла,
фундамента и рельефа в зависимости от метода изучения

Рис.4.37. Бассейн Иллизи. Реконструкции  осей напряжений сдвигового поля позднеплиоцен-
четвертичного времени.

Рис.4.38. Север Западной Сибири: Положение веера сколовых сечений (СЗ 300-340º и СВ 20-50º) на пол-
ном азимутальном круге из 8-ми сегментов по 45º (диагональных  (СЗ 45º; ЮВ 135º) и ортогональных (С 0º; В
90º) пар сколов) для энергетически насыщенной сетки разломов.

Рис.4.39. А и Б [9] - графики и розы-диаграммы распространенности (n) простираний складчатых струк-
тур различного возраста по континентам в целом (структуры: 1 – архейские, 2 – протерозойские, 3 – фанерозой-
ские, 4 – палеозойские, 5 – мезозойско-кайнозойские); В [38] – розы-диаграммы простираний линеаментов для
различных континентов (по В.М.Анохину и И.А.Одесскому); Г [50] -  схема глобального ротационного поля
напряжений, определяющего реализацию диагональных сколовых сечений в соответствии с направлением
максимальных касательных напряжений τmax  (2, 3) и ортогональных осей сжатия-растяжения в соответствии с
направлением главных нормальных напряжений σ1 и σ3. (4, 5)
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Рис.5.1. Еты-Пуровское месторождение. Сводный график изменения пластового давления от глубины
залегания кровли интервала испытания пластов для юрско-мелового (а) и мелового (б) комплексов. Коэффици-
енты корреляции 0,91 и 1,0 соответственно

Рис.5.2. Еты-Пуровское месторождение. Скважина № 230. Графики изменения пластового давления (а) и
пластовой температуры (б) от глубины залегания кровли интервала испытания пластов. Коэффициент корреля-
ции 0,99. График зависимости между пластовой температурой и давлением (в). Коэффициент корреляции 0,98.

Рис.6.1. Тектонофизическое моделирование условий нагружения трещин. Схема демонстрирует соот-
ношение сжимающих и расклинивающих напряжений для различно ориентированных систем трещин: 1 –
вертикальных (в), 2 – наклонных (н), 3 – горизонтальных (г).

Рис.6.2. Тектонофизическое моделирование условий нагружения трещин. Соотношения сжимающих и
расклинивающих напряжений для вертикального горного давления (Ргор) и бокового горного (Рбок) давлений

Рис.6.3. Тектонофизическую модель типичных разломов центрального грабена структур, осложненных СГС.
Рис.6.4. Характер распределения запасов по месторождениям Надым-Пурской впадины
Рис.6.5. Встречное движение внутри призмы проседания чехла по системе сбросов и призмы поднятия

фундамента по системе взбросов (реверсный разлом) до плоскости нейтрального слоя (НС) – компенсатора
движений. Биссектриса острого угла (равен двойному углу скола) между динамопарой сбросов ориентирована
вертикально в плоскости средних нормальных сжимающих напряжений. Биссектриса тупого угла между ди-
намопарой сбросов ориентирована горизонтально в плоскости минимальных нормальных сжимающих (мак-
симальных растягивающих) напряжений.

Рис.6.6. Месторождение Белый Тигр. Примеры механо-деформационных структур обрушения на высту-
пами фундамента, контролирующими залежь нефти.

Рис.6.7. Деформационная ячейка для механизма формирования СГС (зон сдвигания) в условиях кинема-
тической модели чистого сдвига. Справа показано положение фильтрационных ячеек на ребрах деформацион-
ной ячейки.

Рис.6.8. Месторождение Уилмингтон (Лонг-Бич, Калифорния). Кулисное примыкание субмеридиональ-
ных оперяющих сбросов осадочного чехла, идентифицирует положение горизонтального сдвига по фундамен-
ту ЗСЗ простирания вдоль ЮЗ крутого крыла складки. Разрезы вкрест простирания месторождения по линии
А-А' и В-В'. С-С – модельное представление строения залежей, связанных со СГС. Положение в разрезе и фор-
му отдельной залежи контролируют: 1) экран (верхняя граница); 2) нейтральная поверхность (нижняя граница);
3) параметры СГС: ширина (ширина залежи и стратиграфический этаж насыщения).

Рис.7.1. Южно-Мангышлакская НГО. Распределение месторождения нефти и газа на фоне карты рай-
онирования градиента амплитуд НТД (расчлененность подошвы среднемиоцен-четвертичных отложений):1 –
месторождения нефти и газа; 2 – непродуктивные структуры;3 – южная граница складчатого борта Централь-
но-Мангышлакских дислокаций

Рис.7.2. Запад Туранской плиты. Характер соотношения газосодержания (1) и доли запасов УВ от суммар-
ных запасов УВ региона (ΣQ, %) (2) по структурным (антиклинальным) зонам с активностью (амплитудой HN

1
2)

новейших деформаций земной коры в поперечном профиле через Бузачинский свод, Центрально-Мангышлакские
дислокации и Южно-Мангышлакский прогиб. Шкала запасов: справа (ΣQ, %) и сплошная часть кривой 2 - фак-
тические значения разведанных запасов; слева (Q, %) и штриховая часть кривой 2 - расчетные значения теорети-
ческого распределения запасов УВ для симметричного относительно двух НГО очага генерации УВ (формула
распределения lgQn+1 = a + b × lgQn). Кривые амплитуды неотектонических движений - фактическая, отвечающая
нормальному закону распределения, и теоретическая (восстановленная), отвечающая закону затухающей сину-
соиды, а - фактические, б - расчетные значения величин газосодержания и доли запасов УВ по антиклинальным
зонам для смежных НГО. Структурные (антиклинальные) зоны: М - Морская, З - Заповедная, Кл - Каламкасская,
Кр - Каражанбасская, К-Т -Кошак-Торлунская,Ц-М -Центрально-Мангышлакская,Б-Б -Беке-Башкудукская,У -
Узеньская, Ж - Жетыбайская, Т - Тенгинская, БМФ - Большая Мангышлакская флексура; АкЗ - аконсервацион-
ная зона.

Рис.7.3. График распределения запасов нефти от амплитуд новейших движений для Предкавказского про-
гиба (Терско-Сунженская НГЗ и НГР Южного Дагестана) и Скифской плиты (Прикумский НГР и НГР кряжа
Карпинского) по[7] .

Рис.7.4. Графики распределения разведанных запасов, прогнозных и суммарных ресурсов
УВ (нефти и газа) Западно-Сибирская нефтегазоносной провинции по стратиграфическим ком-
плексам. Для построений использовались данные [52, 156].

Рис.7.5. Надым-Пурская впадина. Широтные профили через месторождения Вынгапуров-
ского и Губкинского нефтегазоносных районов (Надым-Пурская нефтегазоносная область) и Ха-
рампурского нефтегазоносного района (Пур-Тазовская нефтегазоносная область)

Рис.7.6. Теоретическое распределение вероятностной оценки ресурсного потенциала осадочного бассей-
на (Кнг) для модели двух смежных, разделенных горно-складчатой зоной, осадочных бассейнов во всех
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возможных сочетаниях соотношений относительных значений проницаемости (Км) и экранирования при
скользящей оси коэффициента сохранности (Кс): 1 - днище осадочного бассейна, 11 – ось складчатой
зоны, 20 - днище осадочного бассейна

Рис.7.7. Южно-Мангышлакская НГО. Характер распределение запасов и фазового состава УВ (I) в за-
висимости от изменения значений градиента амплитуд (Ga) и градиента скорости (Gv) неотектонических
движений (II) по антиклинальным линиям вкрест простирания от складчатого борта (А) до оси прогиба (Б): в
скобках – стратиграфический интервал концентрации и фазовый состав основных запасов УВ; А – складча-
тый борт (Центрально-Мангышлакские дислокации); 1 – Беке-Башкудукский вал; 2 – Узеньская антикли-
нальная линия; 3 – Жетыбай антиклинальная линия; 4 – Тенгинская антиклинальная линия; 5 – Саукудук-
Улькендалинская антиклинальная линия; Б – ось Южно-Мангышлакского прогиба (Жазгурлинская впадина).

Рис. 7.8. Сергинский ЛУ. Карта коэффициента миграции (Км) – количественная характеристика реали-
зации масштабов вертикальной миграции УВ в осадочном чехле (значения шкалы в процентах вероятности)

Рис. 7.9. Сергинский ЛУ. Карта комплексного коэффициента нефтегазоносности (Кнг) юрского НГК с
положением перспективных ловушек и рекомендуемых скважин (значения шкалы в процентах вероятности).

Рис. 7.10. Южно-Мангышлакская НГО. График зависимости коэффициента негидростатичности  от гра-
диента скорости неотектонических движений.
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ВВЕДЕНИЕ

Со времен А.В.Пейве (1945) «учение о глубинных разломах», определяющее фундаменталь-
ный базис геотектонических концепций, выделилось в самостоятельный раздел геотектоники. В
период господства фиксизма и «вертикальной» тектоники глубинные разломы служили границами
блоков фундамента для вертикальных движений земной коры. С торжеством идей мобилизма при-
рода глубинных разломов претерпела коренное изменение, как в части преимущественного на-
правления (горизонтальное), так и кинематики (сдвиги и надвиги) движений. И если сдвиги и
трансформные разломы формируют границы и определяют кинематику горизонтальных движений
ансамблей литосферных плит, то надвиги и тектонические срывы ответственны за формирование
тектонической расслоенности литосферы и многоярусной тектоники.

В связи со сменой геотектонической парадигмы, вопросам обоснования и доказательства
глобальных по масштабам горизонтальных деформаций земной коры в рамках геодинамических
реконструкций придается огромное теоретическое и практическое значение. Большое развитие
получили исследования трансформных разломов океанических пространств и сдвиговой тектони-
ки складчатых систем, включая теоретические аспекты (математическое, физическое (тектонофи-
зическое), натурное моделирование) проблемы (В.В.Белоусов, А.В.Вихерт, 1988; М.В.Гзовский,
В.В.Белоусов, 1964; М.А.Гончаров, В.Г.Талицкий, Н.С.Фролова, 2005; Ю.Л.Ребецкий, 2007;
С.С.Стоянов, 1977; С.И.Шерман, К.Ж.Семинский, С.А.Борняков, 1991 и др.), исследования по-
кровно-складчатых районов (Д.Д.Муди, М.Л.Хилл, 1960; А.И.Суворов, 1963 и др.) и осадочных
бассейнов (А.М.Никишин, 1999; Ю.Г.Леонов, Ю.А.Волож, 2004 и др.), материковых (Ситтер,
1960; Руженцев, 1963 и др.) и океанических (Ю.М.Пущаровский, Ю.Н.Разницин, 2004 и др.) облас-
тей, кинематические и динамические реконструкции плитотектонических ансамблей
(Л.П.Зоненшайн, М.И.Кузьмин, Л.М.Натапов, 1990 и др.), глобальные и бассейновые геодинами-
ческие и палеотектонические реконструкции (М.Л.Копп, 2004; Зоненшайн Л.П. и др., 1990 и др.).
Возникло учение о трансформных разломах (J.Wilson, 1970), как основа реализации кинематиче-
ских и динамических реконструкций палеотектонических и плитотектонических моделей гло-
бальной тектоники литосферных плит (Л.П.Зоненшайн, Е.Е.Милановский, Н.В.Короновский,
2005; В.Е.Хаин, 2004; В.Е.Хаин, Ломизе, 2004 и др.). В рамках глобального геодинамического мо-
ниторинга Земли выполняются GPS-наблюдения горизонтального дрейфа материковых и океани-
ческих литосферных плит, паспортизация наблюдений напряженно-деформированного состояния
(НДС) земной коры (M.Zoback, 2003, 2005) и мониторинг сейсмических событий в очагах коровых
и глубинных (мантийных) землетрясений (Г.А.Соболев, А.В.Пономарев, 2003 и др.).

Все эти исследования прямо или косвенно служат познанию динамических законов развития
внешних (литосфера и астеносфера) и глубинных (мантия и ядро) оболочек Земли в диалектическом и
пространственно-временном единстве процессов геотектонической цикличности и разномасштабного
иерархически организованного структурообразования. Количество новой информации глобальной гео-
динамической картины Земли достигло «критической массы» и по диалектическому закону перехода
количества в качество мы находимся в ожидании великих перемен, связанных с созданием новой гео-
тектонической теории строения и развития Земли, основанной на синтезе знаний континентальной тек-
тоники, глобальной тектоники литосферных плит, плюм-тектоники и законов ротации Земли. Наши
исследования, посвященные изучению новейшей сдвиговой тектоники осадочных бассейнов (ОБ), вно-
сят свой скромный вклад в создание этого учения, поскольку закрывают темные пятна на геодинамиче-
ской карте строения и развития закрытых нефтегазоносных территорий Земли.

Большинство фундаментальных исследований по тематике сдвиговой тектоники осуществ-
лялось в рамках изучения горно-складчатых областей или глобальной тектоники литосферных
плит и носит соответственно глобальный площадной и литосферный (коровый) глубинный мас-
штаб. Так, рассматривая сдвиги Казахстана и Средней Азии по глубине проникновения в литосфе-
ру, ширине сдвиговой зоны и морфологии поверхности сместителя А.И.Суворов (1963) выделял
три группы сдвигов: глубинные, средних глубин и зоны сдвиговых напряжений. A.Sylvester (1988)
выделяет подсемейства межплитных, коренящихся в мантии нарушений, разделяющих крупные
литосферные блоки и внутриплитных, не выходящих за пределы коры сдвиговых нарушений. В
тектонике плит глубинным разломам противопоставлены сутуры, или шовные зоны, сформиро-
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ванные при сочленении крупных и малых континентальных единиц, ранее разделенных бассейном
океанического типа, трансформные разломы и региональные сдвиги (В.Е.Хаин и Ломизе, 2004).

Последние годы характеризуются активными исследованиями тектонического строения ОБ
(Ю.А.Волож, 2005, 2007; А.М.Никишин, 1999; К.А.Клещев, В.С.Шеин, 2004; В.С.Шеин, В.А.Игнатова,
2007; Ю.И.Галушкин, 2007 и др.) в связи с проникновением учения тектоники литосферных плит в
нефтяную геологию. Тектоника литосферных плит широко используется для объяснения строения и
формирования ОБ, как структурных парагенезов сдвиговой тектоники. ОБ или бассейны разрыва, из-
вестные в литературе как пулл-апарты (pull apart), формируются на транстенсивных сдвигах, приводя-
щих к сбросообразованию и росту пространства аккомодации (Ю.А.Волож и др., 2005). Термин «pull
apart», впервые использованный при описании бассейна Вентура, связанного со сдвиговой зоной Сан
Андреас в Калифорнии, был применён позднее к ОБ при описании структурного плана центральной
части Долины Смерти в Калифорнии и стал расхожим в отечественной литературе(Ю.А.Морозов, 2004;
Ю.А.Волож и др., 2005). Учитывая важную нефтегазоконтролирующую роль ОБ, внимание к ним в
последние годы заметно возросло, в том числе в связи с пересмотром их тектонического строения и
развития в рамках мобилистских идей (А.М.Никишин, 1999; В.Е.Хаин, М.Г.Ломизе, 2004; М.Л.Копп,
2004; Ю.А.Волож и др., 2005; и др.), оценкой перспектив нефтегазоносности и районирования нефтега-
зоносных бассейнов (НГБ) на плитотектонической основе (В.П.Гаврилов, 1987; К.А.Клещев, В.С.Шеин,
2004; К.О.Соборнов, А.С.Якубчик, 2006; В.С.Шеин, В.А.Игнатова, 2007 и др.), бурного развития ком-
пьютерных реализаций бассейнового моделирования (БМ) процессов нефтегазообразования и нефтега-
зонакопления (Дж.Буррус, Дж.Л.Рудкевич, 1994; Ю.И.Галушкин, 2007 и др.).

Здесь следует подчеркнуть два важнейших методологических аспекта проблемы изучения
сдвиговой тектоники до наших дней, вносящих существенные ограничения на результаты иссле-
дований, как в части их информативности, так и достоверности: 1) масштаб исследований от гло-
бального (планетарного) до регионального (бассейнового); 2) исследования относятся к эпохе
двухмерной (плоской) геологии.

1) Масштаб исследований определяет не только количественные, но и на качественные ха-
рактеристики (свойства) геологических объектов. Известно, что мерой однородности природных
объектов (геологических тел) служит разрешающая способность методов исследований. По мере
генерализации (уменьшения масштаба наблюдений) исчезают детали внутреннего строения (ло-
кальные черты) и проявляются элементы региональной составляющей структуры и общего поля
деформаций. В масштабе глобальных и региональных исследований изучению поддаются струк-
туры, в том числе разрывные, мантийного и корового заложения, в высшей степени генерализо-
ванные и лишенные структурно-деформационных и кинематических признаков – индикаторов
динамических условий структурообразования. Недоступность изучению структурных парагенезов
требует привлечения дополнительных исследований кинематики региональных разрывных струк-
тур для геодинамических реконструкций и плитотектонических построений.

В противоположность региональному, существует детальный уровень, связанный с изучени-
ем структурных парагенезов обнаженных складчатых зон при полевых работах. Запечатленные в
деформационных признаках горных пород, складчато-разрывные дислокации поддаются непо-
средственному наблюдению и описанию (например, А.Николя, 1992). Однако масштаб наблюде-
ний, глубина эрозионного вскрытия и площадь распространения обнажений, часто не позволяют
изучать строение отдельных структур, а тем более складчатых зон на всю их глубину и площадь
распространения. Метод актуализма, экстраполяция и интуиция геолога дополняют полноту кар-
тины строения и развития структур при геологическом картировании.

В нашей работе масштаб исследований структурных парагенезов зон сдвигания представлен
локально-зональным уровнем и связан с изучением тектонических элементов 3-го (локальные под-
нятия), 2-го (валы и сводовые поднятия) и 1-го (мегавалы) порядка. Особенностью реализованного
в работе подхода, благодаря использованию материалов сейсморазведки МОГТ-3Д (далее по тек-
сту сейсморазведка 3Д), является возможность изучения структур в их цельном и объемном пред-
ставлении, как пространственно-неразрывных геологических тел. Рассматриваются нами и дефор-
мационные парагенезы пород на скважинном и керновом уровне, что обеспечивает проникновение
на детальный уровень масштабного рядя дислокационных событий.
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2) Площадные съемки (геологическая съемка, гравиразведка, магниторазведка, сейсмораз-
ведка МОГТ-2Д, различные виды дистанционных съемок) картируют, главным образом, высоко-
амплитудные нарушения с отчетливой вертикальной компонентов нарушения сплошности пород,
ограничивающие крупные блоки земной коры. Даже сейсморазведка 2Д - основной метод изуче-
ния нефтегазоносных структур в пределах ОБ не выделяет малоамплитудные (безамплитудные)
нарушения и разрывы с горизонтальной амплитудой смещений. Характер записи 2-мерной сейс-
мической съемки не позволяет выявить особенности внутреннего строения разрывных нарушений,
кинематические характеристики и структурно-деформационные парагенезисы зон разломов.

В то же время известно, что блоковая делимость земной коры бесконечна, ее ограничивает только
масштаб и разрешающая способность методов исследований. В соответствии с этим, генерализованная
схема разломов, картируемых сейсморазведкой 2Д линиями нарушения сплошности пород, по мере
детализации на материалах сейсморазведки 3Д, обретает истинные черты внутреннего строения с рас-
шифровкой генетических типов и парагенезисов составляющих ее элементов. Увеличение кратности
наблюдений и разрешающей способности сейсморазведки 3Д, обусловившие повышение чувствитель-
ности метода к высокочастотной части структурного спектра (структурную поверхность, по
В.И.Шпильману (1982), можно представить как интерференцию нескольких волновых фронтов, каж-
дый из которых является волновым пакетом из трех-четырех гармоник), обеспечило выявление мало-
размерных и малоамплитудных структур. Сказанное отвечает установленной логарифмической связи
между площадью выявляемых сейсморазведкой площадей и плотностью сейсмопрофилей, служащей
доказательством ограниченности природных локальных объектов лишь для данной плотности сети
наблюдений (геологоразведочного фильтра). В строении тектонических структур стало возможным
выделение нескольких уровней структурной вложенности, в соответствии с принципами дискретности
геологических объектов, законами фрактальности и блоковой делимости земной коры (В.Д.Наливкин,
1984; С.А.Борняков, С.И.Шерман, А.С. Гладков, 2001; М.А.Садовский, 1989 и др.).

Но что более важно, применение технологии 3-мерной съемки глубинных недр методом
объемной сейсморазведки 3Д позволило обнаружить новое качество в строении разломов вообще
и сдвигов в частности. При наблюдении 3-мерных геологических объектов за счет приращения
новой геологической информации открылись неизвестные ранее свойства пликативных и дизъ-
юнктивных структур. Изменилось представление не только на геометрию и природу, но и на меха-
низм формирования тектонических структур и их естественных парагенезов.

В конце XX века с началом массового внедрения нефтяными компаниями технологии сейс-
моразведки 3Д на месторождениях нефти и газа появился уникальный фактический материал, по-
зволяющий по-новому взглянуть на строение и генезис пликативных и разрывных структур ОБ, в
том числе, в связи с компьютерными возможностями их объемной визуализации как трехмерных
(3Д) тел и четырехмерных (4Д) процессов. Учитывая закрытый характер сейсмических материа-
лов, получаемых НК при изучении нефтегазоносных структур ОБ, огромный пласт высокотехно-
логической информации оказался недоступен широкой геологической общественности. Так, в
фундаментальном методическом руководстве по геодинамическому анализу ОБ А.М.Никишин и
др. (1999), указывая на конфиденциальность сейсмической информации и методов ее получения,
приводят лишь один графический пример по данным сейсморазведки 3Д. В условиях информаци-
онного голода сложился дисбаланс между «неинформированным» сообществом академической и
вузовской науки и перегруженным информацией производством (нефтяными компаниями) и его
научными центрами. Нефтяная геология, ставшая благодаря массовому внедрению сейсморазведки
3Д и цифровых технологий точной наукой, остается островком информационного благополучия на
фоне информационного голода в геологии вообще. В этом смысле диссертационная работа являет-
ся попыткой информационного прорыва и демонстрации современных достижений в области изу-
чения и интерпретации тектонических структур ОБ методами объемной сейсморазведки.

Трехмерная визуализация методом отраженных волн (МОГТ-3Д) показала, что сдвиги в пре-
делах ОБ имеют широкое распространение, а сами разломы обнаруживают неизвестные ранее осо-
бенности внутреннего строения («цветковые» и «пальмовые» структуры, комбинированную сбро-
со- и взбросо-сдвиговую кинематику) и свойства (огромные площади и межструктурный сквозной
характер распространения, реверсность движений в горизонтальном и вертикальном сечениях, в
пространственных и временных координатах и др.), характеризующие их как уникальные морфо-
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кинематические, структурно-деформационные и флюидодинамические тела со сложной историей
развития и изменчивостью НДС земной коры и флюидного режима во времени.

На огромном фактическом материале показано, что структуры горизонтального сдвига
(СГС) выражены линейными, кулисно построенными системами сбросов и взбросов, фиксирую-
щие в осадочном чехле шовные зоны горизонтальных сдвигов фундамента. Геологический фено-
мен, связанный со СГС, выходит за рамки традиционных представлений о генезисе тектонических
структур ОБ и не поддается интерпретации стандартными методами геолого-геофизического ана-
лиза. На многочисленных примерах установлено, что СГС достоверно картируется только сейсмо-
разведкой 3Д, в то время как на огромных территориях ОБ они неверно интерпретируются по дан-
ным сейсморазведки 2Д. Сложная морфология, интенсивная дизъюнктивная нарушенность и бло-
ковое строение, определяют низкую эффективность при проведении геологоразведочных работ на
месторождениях, осложненных СГС. Проектирование разработки, бурение эксплуатационных
скважин и проведение геолого-технологических мероприятий на таких объектах без надежной
геомеханической и кинематической модели структуроформирующих, флюидопроводящих и экра-
нирующих разломов, формирующих СГС, сопряжено со значительными рисками.

В этой связи изучение сдвиговой тектоники ОБ следует рассматривать как важнейшую науч-
но-практическую задачу, решение которой связано с совершенствованием геологоразведочных
работ на всех этапах поисков, разведки и разработки месторождений УВ. Таким образом, диссер-
тационной работой, на основании выполненных автором исследований решается крупная научная
проблема, имеющая важное хозяйственное значение, а внедрение разработанных и научно обосно-
ванных методических решений вносит значительный вклад в развитие экономики страны.

Логическая последовательность изложения и содержание диссертации основаны на четырех
положениях, сформулированных в работе как защищаемые:

1. Установлено широкое проявление структур горизонтального сдвига в пределах разновозраст-
ных осадочных бассейнов Земли. Горизонтальные сдвиги фундамента независимо от возраста основа-
ния являются деформациями новейшего этапа развития осадочных бассейнов и идентифицированы по
вторичным структурам разрушения осадочного чехла на основе интерпретации сейсморазведки 3Д.

2. Выявлены морфокинематические несоответствия моделей «цветковых структур» и впервые пред-
ложена новая кинематическую модель структур горизонтального сдвига, как основа деформационной ячейки
для механизма формирования зон сдвигания в условиях кинематической модели чистого сдвига.

3. Впервые установлены структурные признаки проницаемости земной коры для очаговой
разгрузки глубинных флюидов и разработаны научные основы фильтрационной ячейки для меха-
низма вертикальной миграции флюидов.

4. Обоснованы количественные связи новейших деформаций и проницаемости земной коры
с закономерностями пространственного размещения и стратиграфической локализации залежей
УВ, что впервые позволило обосновать новую модель распределения УВ в осадочных бассейнах и
разработать методы прогнозирования нефтегазоносности недр как флюидодинамической основы
бассейнового моделирования.

Первые признаки горизонтальных сдвигов фундамента в осадочном чехле Западной Сибири
были установлены работами ОАО «ЦГЭ» на Северо-Комсомольской, Комсомольской, Харампур-
ской, Южно-Харампурской и Губкинской площадях Надым-Пурской впадины. Выраженные ли-
нейными кулисными зонами сбросов осадочного чехла, эти нарушения интерпретировались как
зарождающиеся горизонтальные сдвиги в тектонике северной части Западной Сибири
(Г.Н.Гогоненков, А.С.Лаврик, С.С.Эльманович, 2002). Для объяснения их формирования привле-
кались работы М.В.Гзовского, по физическому моделированию вторичных структур разрушения в
зонах динамического влияния сдвигов.

Дальнейшее развитие знаний о сдвиговой тектонике Западной Сибири шло по пути накоп-
ления примеров структур, осложненных сдвигами фундамента.

Приход автора в ОАО «ЦГЭ» в 2003 году пришелся на этап накопления статистики объек-
тов, осложненных горизонтальными сдвигами фундамента, и необходимостью геологического
истолкования огромного сейсмического материала, накопленного к этому времени.

Качественный прорыв в понимании природы изучаемого явления произошел в 2004-2006 г.г.
при изучении сдвиговой тектоники Еты-Пуровского вала (Западная Сибирь), месторождения Бе-
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лый Тигр (шельф Вьетнама) и Такуазет (Алжирская Сахара). С целью понимания природы объек-
тов, подверженных сдвиговым деформациям, с привлечением методов палеотектоники и тектоно-
физики изучались вопросы строения (геометрический и кинематический анализ), формирования
(механизм и время) и развития (палеореконструкции, реконструкции НДС) пликативных и дизъ-
юнктивных структур осадочного чехла и фундамента. На основе структурно-кинематической ин-
терпретации парагенезов пликативных и дизъюнктивных структур в пределах шовных зон сдвигов
фундамента, изучения динамических условий структурообразования, реконструкций НДС горных
пород в условиях сдвигового поля напряжений и детального палеотектонического анализа нам
удалось восстановить историю развития, обосновать время формирования и дать классификацию
тектонических структур, осложненных горизонтальными сдвигами фундамента.

Было установлено, что горизонтальные сдвиги фундамента имеют важное структуроконтро-
лирующее значение. В тектоническом плане изучаемые объекты являются приразломными струк-
турами горизонтальных сдвигов фундамента, образуют в осадочном чехле типичные цветковые
структуры (Palm Tree Structure и Tulip Structure в западной терминологии), характерные для транс-
тенсионных и транспрессионных сдвигов различных стадий развития, имеют блоковое строение с
элементами комбинированных сбросо- и взбросо-сдвиговых деформаций и проникновением раз-
ломов на различные стратиграфические уровни осадочного чехла. Было обосновано, что различная
высота проникновения разрывов в осадочный чехол характеризует не возраст разломов, а связана с
интенсивностью тектонических деформаций и является энергетической характеристикой дефор-
маций (удельная потенциальная энергия деформаций).

В пределах ОБ выделен и получил количественную характеристику новый тип реверсных
разломов, связанный со сменой кинематики движений по простиранию нарушений в процессе
геологического развития и со сменой кинематических типов нарушений по падению сместителя. В
первом случае смена кинематики движений связана с трансформацией левосторонних сдвигов в
правосторонние (и, наоборот), во втором случае происходит смена сбросов во взбросы (и, наобо-
рот) по падению сместителя. Выявлены универсальные структуроформирующие, флюидопрово-
дящие и экранирующие свойства оперяющих разломов на телах горизонтальных сдвигов фунда-
мента в условиях структурообразования по механизму продольного изгиба (тангенциального сжа-
тия). Был предложен механизм дискретно-прерывистого и амплитудно-резонансного возбуждения
блоков земной коры вдоль региональных разломов фундамента, позволяющий объяснить извест-
ные структурные парагенезы и использовать их для целей практической геологоразведки.

Установлено, что в палеоструктурном плане локальные поднятия, осложненные СГС, имеют
сложную историю развития и классифицируются на два основных типа: а) унаследованные от
фундамента структуры прерывистого развития и б) новообразованные по горизонтам осадочного
чехла структуры инверсионного типа. Оба типа структур характеризуются преобладающей ролью
постседиментационного развития и поздним (среднемиоцен-четвертичным) временем формирова-
ния складчатых и разрывных деформаций. Показано, что поднятия, осложненные СГС, являются
приразломными складками, сформированные по механизму продольного изгиба (тангенциального
сжатия) в геодинамических условиях реализации горизонтальных сдвигов фундамента.

Изучение месторождений, осложненных СГС, показало важную роль сдвиговых деформа-
ций на процессы формирования залежей УВ, закономерности их пространственного и стратигра-
фического распределения, коллекторские и экранирующие свойства горных пород и насыщающих
их флюидов. Работами последних лет показана ведущая роль СГС и связанных с ними локальных
структур растяжения земной коры на проницаемость чехла и широкого комплекса сопутствующих
и обусловленных ими структурно-деформационных и флюидодинамических парагенезов.

Многие вопросы, касающиеся генезиса и влияния горизонтальных сдвигов фундамента на
процессы структурообразования, характер строения и насыщения СГС, проницаемость оперяю-
щих разломов, влияние СГС на ФЕС коллекторов и экранирующие свойства покрышек, поднятые
в работе, оказались до конца не ясными. Ряд вопросов были поставлены нами впервые в связи со
вставшими на повестку дня практическими задачами поисков и разведки месторождений УВ, ос-
ложненных СГС. Только перечень конкретных вопросов строения СГС, напрямую связанных с
теорией сдвиговых деформаций, которые были сформулировали в процессе работы над диссерта-
цией и, которые требуют ответа в практике нефтепоисковых работ, свидетельствует о недостаточ-
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ной разработанности теории сдвиговой тектоники и ее практического приложения в практику неф-
тяной геологии. Во всяком случае, многие из вопросов не имеют простого ответа и на практике
сопряжены с принятием и рисковых технологических решений.

Для их изучения в ОАО «ЦГЭ» по инициативе и под руководством автора выполнены спе-
циальные научные исследования (теоретическое, физическое и математическое моделирование
процессов структурообразования в условиях сдвиговых деформаций, тектонофизическое модели-
рование механизма горизонтального сдвига на вязко-пластичных материалах, математическое мо-
делирование НДС горных пород, создание алгоритмов и разработка программ моделирования рав-
новесия и неустойчивости упругопластических массивов, численное моделирование (в 2D поста-
новке плоской деформации) формирования полос локализованного сдвига в горизонтальных и
вертикальных сечениях среды при разрывном смещении фундамента, системно-геодинамические
исследования отображения структур горизонтального сдвига в ландшафтных индикаторах и др.)
по изучению сдвиговых деформаций с целью решения теоретических вопросов формирования
структур горизонтального сдвига и практических вопросов оптимизации поисково-разведочных
работ и повышения эффективности разработки месторождений УВ, осложненных СГС.

С привлечением отечественных ученых из лаборатории геотектоники и тектонофизики им.
В.В.Белоусова МГУ (Н.В.Короновский, М.А.Гончаров, Н.С.Фролова), лаборатории вычислитель-
ной тектонофизики, отделение математической геофизики и информатики ИФЗ им. О.Ю.Шмидта
РАН (Ю.Л.Ребецкий, А.В.Михайлова, Л.А.Сим, Ф.Л.Яковлев), лабораторий геомеханики ИФЗ им.
О.Ю.Шмидта РАН (Ш.А.Мухамедиев, Е.И.Рыжак, И.А.Гарагаш, Ю.А.Морозов), лаборатории вы-
числительной геофизики института прикладной математики РАН им. Келдыша (руководитель
А.Х.Пергамент), ИФПМ СО РАН (руководитель Ю.П.Стефанов), лаборатории аэрокосмического
мониторинга института проблем нефти и газа РАН (руководитель В.И.Гридин) и других вузовских
и академических научных учреждений решались теоретические и прикладные вопросы структуро-
образования в обстановке сдвиговых деформаций.

Сегодня российские НК уже используют практический опыт по применению технологиче-
ских решений на основе полученных знаний в практике поисков и разведки месторождений УВ,
расположенных на территории активного проявления сдвиговых деформаций Западной Сибири.

К сожалению, «информационная революция» в нефтегазовой геологии происходит на теоре-
тической базе исчерпавшей свой потенциал парадигмы осадочно-миграционного происхождения
(ОМП) нефти, построенной на основе фиксистской геотектонической подложки. Прямое или кос-
венное влияние новых веяний (в нефтегазовой геологии и геодинамике) привело к усложнению и
трансформации первоначальных моделей НГБ. НГБ предстает теперь как открытая нелинейная
самоорганизующаяся и саморазвивающаяся система, испытывающая в своей эволюции влияние
как глубинных (тепло, магма, флюиды), так и внешних (латеральный стресс) факторов (В.Е.Хаин,
2004). Как справедливо признает В.П.Гаврилов (2007), «к концу XX века классическая осадочно-
миграционная теория практически изжила себя, полностью реализовав свой потенциал, и стала
своеобразным тормозом в дальнейшем развитии теории и практики нефтяной и газовой геоло-
гии», и «…предстоит переосмыслить теоретические основы традиционной геологии нефти и
газа, сместить вектор поискового процесса, выработать новые методы и методики поиска, раз-
ведки и освоения месторождений УВ-сырья».

Понятно, что нефтегазовая геология не может быть в стороне от революционных перемен и
смены геотектонической концепции развития Земли, и требуется создание новой парадигмы неф-
тегазовой геологии на основе слияния и развития бассейновой (И.М.Губкин, 1932; И.О.Брод, 1964;
Н.Б.Вассоевич, 1967 и др.) и флюидодинамической (Б.А.Соколов, В.Е.Хаин, 1994; Б.А.Соколов,
1996; В.Е.Хаин, 2004) моделей нефтегазообразования и нефтегазонакопления, один из вариантов
которого (глубинно-фильтрационная) развивается в нашей работе (А.И.Тимурзиев, 1989, 2007).

Следствием новой флюидодинамической парадигмы нефтегазовой геологии должно стать
создание новой методики и технологии (парадигмы) поисков нефти, а именно переход от антикли-
нальной (картирование поднятий, как потенциальных вместилищ УВ), господствующей со времен
Абиха, к фильтрационной (картирование проницаемых каналов в чехле и фундаменте на путях
фильтрационных потоков) парадигме поисков нефти. Изучение структурно-деформационных и
флюидодинамических парагенезов в зонах динамического влияния горизонтальных сдвигов фун-
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дамента позволило нам обосновать развитие на их телах локальных структур растяжения земной
коры, контролирующих концентрированную форму и локализованные очаги фильтрационных
потоков УВ флюидов. В этой связи прогноз каналов поступления УВ в осадочный чехол получает
теоретическое обоснование и технологическое решение.

Актуальность и практическая значимость работы определяется изучением структурных па-
рагенезов нефтегазоконтролирующих структур в пределах ОБ - основных вместилищ УВ на Земле
и тем огромным вниманием, которое уделяется сегодня поискам углеводородов в ОБ.

Научная новизна работы сформулирована в автореферате следующими тезисами:
1. Разработаны основы учения о структурах горизонтального сдвига, деформационной ячей-

ки для механизма формирования зон сдвигания в условиях кинематической модели чистого сдвига
и фильтрационной ячейки для очаговой разгрузки глубинных флюидов в условиях локального
растяжения земной коры.

2. Разработана трехмерная кинематическая модель структур горизонтального сдвига, позволив-
шая предложить новые взгляды на механизм формирования структурных парагенезов зон сдвигания.

3. Обоснована необходимость ревизии метода анализа мощностей для палеотектонических
реконструкций с целью учета доли неседиментационной части в общей мощности отложений, из-
мененных за счет процессов нагнетания пород в зонах динамического влияния горизонтальных
сдвигов фундамента.

4. Для количественной оценки новейших деформаций земной коры в условиях отсутствия
чехла синхронных отложений, предложена методика расчета абсолютной величины размаха не-
отектонических движений.

5. Для осадочных бассейнов разработана методика реконструкций напряженно-
деформированного состояния осадочного чехла на основе анализа трещинных систем по данным
сейсморазведки 2Д/3Д и анализа линеаментов.

6. Разработаны методы количественной оценки перспектив нефтегазоносности территорий и
локальных структур на основе связей новейших деформаций и проницаемости земной коры с за-
кономерностями пространственного размещения и стратиграфической локализации залежей УВ.

Теоретическая важность и практическая значимость изучения сдвиговых деформаций в пре-
делах ОБ определяется расширением географии сейсмических событий за счет древних платформ
и молодых плит, имеющих бассейновую природу, и современными представлениями на очаг зем-
летрясения, как форму микроразрыва сдвигового типа (Соболев Г.А., Пономарев А.В., 2003). С
учетом обоснованной сейсмологами всего мира концепции о том, что землетрясение в пределах
земной коры возникает в результате излучения упругих волн динамически распространяющимся
разрывом (системой разрывов) сдвигового типа, изучение трехмерных структурных парагенезов и
разработка новой кинематической модели зон сдвигания в пределах ОБ заметно расширяет воз-
можности натурных наблюдений процессов подготовки микроразрывов в лабораторных условиях.
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Глава 1. НОВЕЙШАЯ СДВИГОВАЯ ТЕКТОНИКА ОСАДОЧНЫХ БАССЕЙНОВ

Диссертация посвящена новейшей сдвиговой тектонике ОБ. Само по себе изучение сдвиго-
вой тектоники ОБ не является самоцелью работы, при бесспорной научной значимости заявленной
темы для развития теоретических основ структурной геологии и тектонофизики. В научной и
практической деятельности соискателя, как геолога-нефтяника, изучение новейшей сдвиговой тек-
тоники ОБ является инструментом познания, «волшебной палочкой», открывающей кладовые
«черного золота». В названии работы в глубоком смысловом контексте произошло органичное
слияние триединого вопроса, определяющего современные взгляды автора на нефтегазоносность
недр на пути к созданию новой парадигмы поисков нефти. Суть его сводится к признанию:

1) глобальной концентрации УВ в пределах ОБ Земли;
2) генетической связи нефтегазоконтролирующих структур (ловушек УВ) и залежей УВ с

разрывными нарушениями сдвиговой природы;
3) новейшего времени структурообразования (в том числе разрывообразования) и новейшего

времени проявления последней глобальной фазы генерации и миграции УВ, определивших моло-
дой возраст современных скоплений УВ богатейших НГБ мира.

В рамках такой постановки вопроса (формулировки темы диссертации) в работе изучаются
структурно-деформационные парагенезы вторичных структур разрушения, связанные с горизон-
тальными сдвигами фундамента и определяющие проницаемость недр и локализацию очагов по-
ступления глубинных флюидов в чехол и фундамент ОБ. При этом важнейшим элементом иссле-
дований новейшей сдвиговой тектоники в общем комплексе методов структурных и палеотекто-
нических построений являются реконструкции НДС земной коры (определение типа и ориенти-
ровки осей новейшего сдвигового поля напряжений) на основе структурно-кинематического и
структурно-геоморфологического анализа трещинных систем, как регулирующего фактора фор-
мирования параметров открытой трещиноватости и подземной флюидодинамики.

Результаты исследований имеют практическое значение для оценки перспектив нефтегазо-
носности территории по отдельным продуктивным интервалам и перспективным комплексам,
подготовки новых поисковых объектов, разведки и доразведки залежей нефти, совершенствования
моделей строения месторождений и рекомендаций по совершенствованию методов их разработки.

Эти и другие практические вопросы решаются на основе углубленного изучения теории,
практического изучения структурных и разрывных дислокаций месторождений, эксперименталь-
ных исследований и теоретических обобщений. Особенности реализованного в работе подхода
демонстрируются ниже. Но, прежде всего, необходимо определиться в понятийной базе состав-
ляющих ее элементов, что облегчит последующее восприятие материала.

1.1. Базисные понятия, используемая терминология

1.1.1. Определение термина «новейшая тектоника»

Под «новейшей тектоникой» вслед за Н.И.Николаевым [97] мы понимаем «учение о раз-
личных тектонических процессах и обусловленных ими структурных формах образовавшихся в
неоген-антрапогеновое время и определяющих основные черты современного рельефа поверхно-
сти земного шара». По Е.Е.Милановскому [81], «неотектонический этап представляет послед-
ний глобально выраженный крупный этап в тектоническом развитии, охватывающий последние
10 млн.лет истории Земли». Таким образом, новейшая тектоника или неотектоника (от нео и
тектоника), направление в геотектонике, посвященное изучению «молодых» тектонических про-
цессов и обусловленных ими структурных форм неоген-четвертичного времени.

Тектонические процессы, приведшие к изменению строения земной коры с образованием
новейших структурных форм и к активизации структур древнего заложения, формированию со-
временного глобального облика рельефа Земли, являются наиболее активными за всю фанерозой-
скую историю развития Земли. По высказыванию А.Е.Криволуцкого [66] «никогда рельеф Земли
не достигал такой контрастности, как в самую молодую (кайнозойскую) эру». В пользу этого
говорит такой феномен как мезо-кайнозойский возраст океанических впадин и высочайших гор-
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ных систем Альпийского складчатого пояса, а также формирование глобальной системы срединно-
океанических хребтов, аналогов которым в истории Земли не имеется [87]. Как отмечает В.Е.Хаин
[206] «в течение плиоцена и квартера возникли мощные горные хребты, включая Гималаи, разви-
лось покровное оледенение в северном полушарии, сменялись ледниковые и межледниковые эпохи,
соединялись и разъединялись материки и крупные острова, в частности Азия и Америка».

Сказанное определяет исключительно важную роль новейших деформаций земной коры на
процессы рельефо- и структурообразования и, что особенно важно на формирование залежей по-
лезных ископаемых, особенно флюидогенной природы.

Изучению новейших тектонических движений посвящены фундаментальные работы отече-
ственных (А.Д.Архангельский, И.П.Герасимов, Н.А.Головкинский, А.В.Грачев, А.П.Карпинский,
Н.В.Короновский, Б.Л.Личков, В.И.Макаров, Ю.А.Мещеряков, Е.Е.Милановский, С.А.Несмеянов,
Н.И.Николаев, В.А.Обручев, А.П.Павлов, Л.Н.Розанов, В.Г.Трифонов, Н.А.Флоренсов, В.Е.Хаин,
С.С.Шульц и др.) и зарубежных (Л. фон Бух, де Геер, Б.Гутенберг, Э.Зюсс, В.Пенк, В.Рамсе,
О.Рунеберг, М.Саурамо, В.Таннер, В.Тейссейр, Г.Штилле и др.) ученых, трудами которых неотек-
тонический этап выделился в самостоятельный раздел геотектоники.

В 1937 г. С.С.Шульц впервые использовал термин «новейшая тектоника», объясняя форми-
рование современного рельефа Тянь-Шаня проявлениями новейших тектонических процессов.

В 1948 г. В.А.Обручев предложил выделить «неотектонику» в самостоятельный раздел гео-
логии, рассматривая его как учение о новейших структурах, выраженных в рельефе. Под неотекто-
никой он понимал учение о структурах земной коры, «созданных при самых молодых ее движени-
ях, происходивших в конце третичного и в первой половине четвертичного периода», имеющих
«существенное значение в формировании современного рельефа земной поверхности».
В.А.Обручев предложил рассматривать эти движения отдельно от альпийского цикла тектогенеза.

Позже Н.И.Николаев [98], В.Е.Хаин и Е.Е.Милановский [209], развивая идеи В.А.Обручева,
время усиления тектонических движений в неоген-антропогене выделили в самостоятельный новей-
ший тектонический этап развития земной коры. Подробную сводку по истории становления и разви-
тия учения о неотектонике можно найти в фундаментальной монографии Н.И.Николаева [97].

Выполненный Ю.М.Пущаровским [125] детальный разбор вопросов понятийного определения
термина «неотектоника» и возрастного ограничения соответствующего неотектоническому этапу
временного интервала, в связи с изучением неотектоники океанских областей, делает излишним ис-
торический обзор по этому вопросу. Мы можем только признать вслед за [125], что «в реальности не
имеется единого для планеты узкого временного рубежа начала неотектонической эпохи».

Для различных структурных элементов земной коры материков и океанов максимум активи-
зации новейших тектонических движений растянут во времени от позднего олигоцена до антропо-
гена, что вызывает дискуссии по поводу нижней границы новейшего тектонического этапа и ха-
рактера его качественных отличий от более древних этапов. Все большее признание получает де-
ление движений в пределах новейшего этапа развития Земли на новейшие, четвертичные, голоце-
новые и современные. В этой связи стоит согласиться с А.А.Никоновым [102], что «в отсутствие
резких границ в природе вопрос выделения и названия движений разной продолжительности ста-
новится в значительной степени формальным, т.е., по сути, сводится к договоренности ученых».

В своих исследованиях по изучению количественных связей нефтегазоносности с активно-
стью новейших деформаций земной коры за нижнюю границу неотектонического этапа мы при-
нимаем средний миоцен, с которым связана завершающая складчатость альпийского тектониче-
ского этапа и начало новейшего тектонического этапа развития ОБ северного полушария Земли.

1.1.2. Определение термина «осадочный бассейн»

В одном из определений [105] под термином «осадочный бассейн» (ОБ) понимается «вы-
раженная в современной структуре впадина («бассейн породообразования») на коре любого типа,
заполненная недеформированным или умеренно деформированным осадочным чехлом мощностью
в депоцентре не менее 0,5 км и теоретически характеризующаяся (объединенная) единой систе-
мой флюидогидродинамики». По общему смыслу это определение соответствует «бассейнам поро-
дообразования» П.П.Тимофеева [161, 162], и «структурным бассейнам» Ч.Б.Борукаева [14].
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Выделяемые под общим термином «осадочные бассейны» (ОБ), области аккумуляции оса-
дочных пород, не подверженные метаморфизму, длительным перерывам осадконакопления и
складчатости, отличаются общим свойством геометрии (топографические депрессии земной по-
верхности - морфоструктуры и земной коры - геоструктуры), пространства (замкнутые седимента-
ционные линзы), состава (терригенно-карбонатно-вулканогенные формационные ряды) и форми-
рования (области длительного и устойчивого погружения земной коры над «деградирующими»
внутриконтинентальными и окраинно-континентальными рифтовыми и палеорифтовыми струк-
турами1, компенсированные осадконакоплением).

Глобальная нефтегазоносность ОБ предопределила с одной стороны огромный практиче-
ский интерес к изучению их строения, а с другой стороны гигантский объем исследований глубин-
ного строения недр ОБ, недоступный для других геоструктурных областей Земли. Наука об оса-
дочных породах в настоящее время приобрела основополагающее значение и наряду с петрологией,
стратиграфией и геотектоникой представляет собой фундаментальный раздел в геологии [163].
Примером тому проведение специализированного совещания «Осадочные бассейны: закономер-
ности строения и эволюции, минерагения» (4 региональное Уральское литологическое совещание,
Екатеринбург 2000) к 300-летию Приказа рудокопных дел государства Российского.

В последние годы опубликованы фундаментальные труды, посвященных изучению геологи-
ческого строения и нефтегазоносности ОБ. В ряду их выделяются работы Е.Г.Арешева [2],
Ю.И.Галушкина [21], Ю.А.Воложа и В.С.Парасыны [3], Ю.Г.Леонов, Ю.А.Волож [105],
К.А.Клещев [62], А.М.Никишина и др. [25], Б.А.Соколова [147], В.Е.Хаина и М.Г.Ломизе [207] и
др. Освещая различные аспекты строения, формирования и нефтегазоносности ОБ, эти работы
дают в совокупности полное представление об эволюции взглядов на ОБ от простых, тектонически
пассивных, гидродинамически замкнутых систем (И.О.Брод (1964), Н.Б.Вассоевич (1967),
И.М.Губкин (1932) и др.) к сложным, тектонически активным, гидродинамически открытым нели-
нейным системам (Б.А.Соколов, 1996; В.Е.Хаин, Б.А.Соколов, 1994; В.Е.Хаин, 2004 и др.).

В длительном эволюционном развитии учения об осадочных НГБ В.Е.Хаин сформулировал
современное представление, как понятийный базис учения об ОБ [205]. Объясняя усложнение и
трансформации первоначальных моделей НГБ прямым влиянием новых веяний в геологии и гео-
динамике, В.Е.Хаин [205] рассматривает теперь НГБ как «открытую нелинейную самооргани-
зующуюся и саморазвивающуюся систему, испытывающую в своей эволюции влияние как глубин-
ных (тепло, магма, флюиды), так и внешних (латеральный стресс) факторов». В связи с этим на
первый план выдвигается необходимость «изучения НГБ как флюидодинамических систем».

В рамках заявленной темы мы не делаем различий между осадочным (ОБ) и нефтегазонос-
ным (НГБ) бассейном2 и рассматриваем НГБ как ОБ, с установленной нефтегазоносностью оса-
дочного чехла и (или) фундамента. В перечень объектов исследований вошли разновозрастные ОБ
Северного полушария Земли, входящие в состав:

 древних докембрийских платформ:
 Восточно-Европейская платформа (Прикаспий: Астраханский свод, Заволжский прогиб);
 Северо-Африканская платформа (Алжирская Сахара: бассейн Иллизи);
 молодых эпигерцинских плит:
 Туранская плита (Южно-Мангышлакский прогиб и Бузачинский свод);
 Западно-Сибирская мегасинеклиза (Надым-Пурская и Пур-Тазовская синеклизы);
 кайнозойского Тихоокеанского тектонического (подвижного) пояса:
 Зондский шельф Вьетнама (Меконгский бассейн: впадина Кыу-Лонг).
По всем перечисленным ОБ имеется достаточно представительный материал для обоснова-

ния тех или иных выводов по теме диссертации. Использование для демонстрации выводов тех
или иных материалов обосновывалось их наглядностью. Учитывая, что по Западной Сибири име-
ется наиболее полная база данных и разнообразие материалов, мы использовали Западную Сибирь
в качестве эталона при изучении новейшей сдвиговой тектоники ОБ.

1 По «правилу Шатского» [213], все крупные ОБ платформ образовались над авлакогенами, т.е. палеорифтами.

2 ОБ и НГБ изучаются как геоструктурные элементы земной коры, а не нефтегазогенерирующие системы.
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1.1.3. Определение термина «сдвиговая тектоника»

Сдвиговая тектоника или учение о горизонтальных движениях блоков (литосферных плит)
земной коры (тектоносферы) - направление геотектоники, бурно развивающееся в связи с торжест-
вом идей мобилизма и со ставшими доминирующими представлениями о преобладающей роли
горизонтальных движений в развитии литосферы Земли. По образному выражению А.В.Тевелева
«… кинематику близповерхностной оболочки Земли можно представить как согласованное, пре-
имущественно горизонтальное движение блоков разной размерности, которые последовательно
объединяются в разномасштабные ансамбли вплоть до крупных литосферных плит. Латераль-
ные границы этих блоков и блоковых ансамблей как раз и являются сдвигами, которые, таким
образом, обнаруживают себя как ключевые элементы кинематической картины Мира [157].

Влияние сдвиговой тектоники проникает во все области геологического знания, в той или иной
мере имеющих отношение к изучению структур земной коры (тектоносферы). Зародившись как раздел
структурной геологии при описании деформационных структур горно-складчатых областей, учение о
сдвигах земной коры с торжеством идей мобилизма приобрело планетарный масштаб. Сегодня без уче-
ния о горизонтальных сдвигах и трансформных разломах – ключевых элементов динамической карти-
ны эволюции плитотектонических ансамблей, не может существовать фундаментальный базис геотек-
тонической концепции развития Земли. От теоретических вопросов формирования горно-складчатых
областей, континентальных и океанических рифтовых систем до практических вопросов сейсмичности,
металлогении и нефтегазоносности Земли, сегодня невозможны серьезные исследования напрямую не
завязанные на кинематику, динамику и энергетику сдвиговых деформаций.

В пользу сказанного свидетельствует практика организации специализированных конферен-
ций и издание трудов, призванных систематизировать накопившийся опыт в различных областях
геологического знания. Пожалуй, первый такой опыт можно связывать с изданием трудов «Разломы
и горизонтальные движения земной коры» по результатам одноименной конференции, организован-
ной ГИН АН СССР в 1963 г [126]. В области минералогенеза показательно издание «Сдвиговые тек-
тонические напряжения и их роль в образовании месторождений полезных ископаемых» [140], в
области тектонофизического и математического моделирования и формирования пликативных и
разрывных дислокаций серии работ: «Поля напряжений и деформаций в земной коре» [117],
«М.В.Гзовский и развитие тектонофизики» [74], «Тектонофизика сегодня» [159] и др. издания.

20-25 октября 2008 г. прошла Всероссийская конференция «Тектонофизика и актуальные во-
просы наук о Земле», посвященная 40-летию создания М.В.Гзовским лаборатории тектонофизики
в ИФЗ РАН [160]. Стимулированные совместным участием в тематике по изучению горизонталь-
ных сдвигов Западной Сибири, ученые ИФЗ РАН организовали отдельную секцию «Тектонофизи-
ка в решении проблем поиска и разработки месторождений полезных ископаемых» под председа-
тельством члена головного комитета конференции, 1-го заместителя Генерального директора ОАО
«ЦГЭ» и соавтора многих публикаций по теме диссертационной работы Г.Н.Гогоненкова.

Не случаен огромный интерес к этому направлению учения о глубинных разломах и совер-
шенно фантастический объем публикаций по тематике сдвиговой тектоники. Чтобы не утруждать
читателя, мы приведем здесь лишь ограниченный список наиболее цитируемых работ, авторы кото-
рых стали отождествляться с термином «сдвиг». Из отечественных работ сошлемся на наиболее зна-
чимые монографические труды П.С.Воронова [135], М.В.Гзовского [30], А.В.Лукьянова [73],
П.Н.Николаева [100], С.И.Шермана, К.Ж.Семинского, С.А.Борнякова [215] и др.; из зарубежных:
Дж.Муди, М.Хилла [86], С.С.Стоянова [151], A.Sylvester [248], J.Wilson [253], N.Woodcock [254] и др.

 Наиболее полные из известных нам библиографических собраний литературы по тектонике
и кинематике сдвиговых зон содержатся в работах A.Sylvester [248] и А.В.Тевелева [157]. Расши-
ренная библиография по тектонофизическому моделированию и строению зон скалывания (сдви-
гания), составлена Ю.Л.Ребецким (ИФЗ РАН) по результатам работы в совместном проекте «Ме-
ханизм горизонтального сдвига, теория вопроса и состояние изученности» и вошла в список.

При кажущейся очевидности, в работе не рассматриваются вопросы формирования ОБ, как
присдвиговых впадин или бассейнов присдвигового растяжения (pull-apart basins). Этот механизм,
ставший популярным за рубежом, не столь очевиден для платформенных (древних и молодых) ОБ
при масштабе изучаемых нами структур. В задачу работы не входит региональный бассейновый
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анализ, масштаб наблюдений ограничен преимущественно структурными элементами 3-го и 2-го
порядка, по которым имеются фактические данные трехмерной сейсмической съемки и глубокого
бурения. Будучи элементами локальных деформационных ячеек, они выкладываются в региональ-
ный деформационный каркас структуры осадочного чехла и фундамента ОБ, позволяя тем самым
маркировать неотектонически активные тектонические швы горизонтальных сдвигов фундамента
регионального и надпорядкового уровня структурной организации (иерархии) земной коры.

В работе изучается природа сдвиговых зон, выраженных в различных формах вторичных
структур разрушения в зонах динамического влияния горизонтальных сдвигов фундамента на
примерах локальных антиклинальных объектов, контролирующих крупные и гигантские место-
рождения УВ. Отличительная особенность и специфика работы при изучении сдвиговой тектони-
ки ОБ связаны как с объектами, так и методологией исследований. В качестве главного объекта
исследований в работе рассматривается «структура горизонтального сдвига» (СГС).

Термин «структура горизонтального сдвига» и аббревиатура СГС в авторском понимании
вводятся в работе впервые. Как основной структурный объект, являющийся предметом детального
изучения, СГС имеет черты общего морфологического подобия с «цветковыми структурами»
A.Sylvester, однако термин СГС много более емкий по форме и по содержанию.

Подробно понятийная база предмета исследований будет рассмотрена в разделе 1.3., после
демонстрации глобальных масштабов проявления сдвиговой тектоники в ОБ мира на примерах и
географии распространения СГС по данным сейсморазведки 3Д (раздел 1.2.).

1.1.4. Особенности комплексного подхода к изучению СГС осадочных бассейнов

Комплексность исследований не единственная отличительная особенность работы. Многие
поднятые в связи с тематикой диссертации вопросы имеют нетрадиционную постановку и реше-
ния. Предваряя изложение основного материала, обозначим некоторые из них и дадим общее
представление на идеологию построения работы. Начнем с того, что методология реализованного
в диссертации подхода к изучению новейшей сдвиговой тектоники ОБ отличается:

а) детальностью картирования объектов (исходный масштаб сейсмических съемок 1:25000);
б) ограниченным масштабом объектов исследований (локальный и зональный уровень объ-

ектов структурной организации (иерархии) земной коры);
в) временным ограничением деформационных процессов (неотектонический этап);
г) комплексным подходом к изучению вторичных структур разрушения и насыщения гор-

ных пород в пределах СГС (структурно-деформационных и флюидодинамических парагенезов);
д) широким комплексированием методов исследований (сейсморазведка 2Д и 3Д, грави- и

магниторазведка, дистанционные и структурно-геоморфологические исследования, данные глубо-
кого бурения: геофизические, промыслово-геофизические, гидродинамические и другие исследо-
вания скважин, описание керна и шлифов, анализ разработки месторождений и данные по резуль-
татам геолого-технических мероприятий: гидроразрыв пластов, систем поддержания пластового
давления, других мероприятий), служащих основой изучения структурно-деформационных и
флюидодинамических парагенезов в пределах СГС, осложняющих месторождения нефти и газа;

е) детальной проработкой литературы по теории и состоянию изученности вопроса, связан-
ного с моделированием механизма горизонтального сдвига, по строению и кинематике вторичных
структур разрушения в зонах скалывания;

ж) привлечением ведущих ученых в области геотектоники, тектонофизики и геомеханики
для выполнения специальных исследований (теоретическое, физическое и математическое моде-
лирование процессов структурообразования в условиях сдвиговых деформаций, тектонофизиче-
ское моделирование механизма горизонтального сдвига на вязко-пластичных материалах, матема-
тическое моделирование НДС горных пород, создание алгоритмов и разработка программ модели-
рования равновесия и неустойчивости упругопластических массивов, численное моделирование (в
2D постановке плоской деформации) формирования полос локализованного сдвига в горизонталь-
ных и вертикальных сечениях среды при разрывном смещении фундамента, системно-
геодинамические исследования отображения структур горизонтального сдвига в ландшафтных
индикаторах и др.) по изучению сдвиговых деформаций с целью решения теоретических вопросов
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формирования и природы СГС и практических вопросов оптимизации поисково-разведочных ра-
бот и повышения эффективности разработки месторождений УВ, осложненных СГС;

з) использованием современных компьютерных технологий 2-х, 3-х и 4-х мерной визуализа-
ции объектов и процессов и объемным представлением геологических структур и результатов па-
леотектонических, структурно-кинематических и тектонофизических реконструкций;

и) конечной привязкой результатов исследований к методологии и практике прогнозирова-
ния нефтегазоносности недр и к выработке основ флюидодинамической (фильтрационной) пара-
дигмы поисков нефти, включая технологическое решение задачи картирования локализованных
очагов вертикальной разгрузки глубинных флюидов (включая УВ), связанных со структурами рас-
тяжения земной коры на телах СГС.

Будем различать (а) структурные формы проявления сдвиговой тектоники, как комплекс
структурно-деформационных парагенезов в зонах динамического влияния горизонтальных сдви-
гов фундамента и (б) условия нагружения и структурообразования (в том числе моделирования),
приводящие к формированию вторичных структур разрушения в осадочном чехле в зонах сдвига-
ния (скалывания) в условиях действия геодинамического режима горизонтального сдвига новей-
шего поля напряжений. В соответствии с этим, логика работы построена на воссоздании условий
нагружения (тип НДС земной коры и ориентировка осей напряжений) и структурообразования
(механизм формирования структурных парагенезов сдвиговых зон), в том числе по результатам
тектонофизического моделирования, на основе изучения структурных форм проявления сдвиговой
тектоники с практической целью локализации каналов вертикальной миграции УВ в пределах
структур растяжения земной коры. Для достижения этой цели решались теоретические и практи-
ческие задачи по прогнозированию параметров фильтрационной неоднородности горных пород на
основе анализа трещинных систем в пределах месторождений УВ, осложненных сдвигами.

Общеприняты представления, что проявление новейших тектонических движений локали-
зовано в пределах молодых горных стран и активизированных древних платформ (щитов) в связи с
новейшим рифтогенезом. В этой связи хотим особо подчеркнуть, что высокая неотектоническая
активность свойственна не только горно-складчатым областям континентов, зонам спрединга и
коллизии литосферных плит, СОХ и трансформным разломам океанов, но и топографическим
депрессиям Земли (континентальным и океаническим), выраженным в геоструктурном плане впа-
динами, выполненными разновозрастными осадочными и вулканогенно-осадочными породами.

Выполненные нами количественные оценки амплитуд (размаха) новейших деформаций зем-
ной коры по ряду ОБ мира, свидетельствуют, что масштабы их сопоставимы (имеют один порядок)
с амплитудами поднятий некоторых горно-складчатых областей. Так, например, величина поздне-
кайнозойского и четвертичного эрозионного среза на южном склоне массива Хоггар (бассейн Ил-
лизи, Алжирская Сахара) достигает только по палеозойской части разреза 2500-3000 м. С учетом
гипсометрии современного рельефа южного склона массива Хоггар и величины конседиментаци-
онного сокращения мощностей, размах амплитуд плиоцен-четвертичных движений превышает
5000 м. Эти цифры могут оказаться существенно выше, т.к. не учитывают эрозионный срез мезо-
кайнозойских отложений, величина которого оценивается в 2500-3000 м.

Оценки амплитуды роста свода Астраханского ГКМ (Прикаспийская впадина) в миоценовое
время не превышают 350-400 м. С учетом позднеплиоцен-четвертичного погружения свода на 500-
600 м суммарный размах амплитуды среднемиоцен-четвертичных движений достигает уже 1000 м.
Характер залегания палеогеновых отложений по данным 3-х мерных сейсмических построений
свидетельствует о значительном изменении их мощностей за счет кровельного срезания (пред-
среднемиоценовый размыв). Величина размыва при восстановлении первичного залегания подош-
вы палеогена над отдельными диапирами превышает 1000 м, для кровли эта величина будет боль-
ше как минимум в 2,5 раза (2500 м). Это реальная амплитуда восходящих движений среднемиоце-
новых деформаций в пределах свода Астраханского ГКМ. Таким образом, наши оценки амплитуд
близки для позднеплиоцен-четвертичного этапа (более 400 м) и более чем в 7 раз превышают для
среднемиоценового этапа роста Астраханского ГКМ (2500 м). Суммарная амплитуда неотектони-
ческих движений, хотя и обусловленных соляным диапиризмом, превышает 3000 м.

Размах неотектонических движений (абсолютная величина движений неоген-четвертичного
времени) в процессе формирования Еты-Пуровского вала (Западная Сибирь) оценивается в 1400 м.
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Эти данные заставляют переосмыслить роль и масштабы неотектонических движений в фор-
мировании современной структуры и морфоструктуры ОБ. Особое значение мы придаем роли но-
вейших деформаций земной коры на нефтегазоносность ОБ и продолжаем развитие идей своего
Учителя Л.Н.Розанова, безвременная кончина которого затормозила развитие в нашей стране этого
исключительно перспективного и плодотворного направления исследований в нефтяной геологии.

Будучи миграционно активными, УВ (нефть и газ) очень чувствительны к изменениям прони-
цаемости пород-коллекторов и экранирующих свойств пород-покрышек. Известно, что при оживлении
разломов вертикальная проницаемость разреза увеличивается на три порядка [200], а трещины ГРП
увеличивают проницаемость пластов (за счет трещинной проницаемости) на 10 порядков! Интересно,
на сколько порядков изменится вертикальная проницаемость осадочного чехла при километровых вос-
ходящих новейших деформациях земной коры и стометровых амплитудах формируемых при этом
разломов в пределах пронизывающих весь чехол месторождений СГС? Вопрос не риторический.

На рубеже веков, геология (в особенности это относится к геологии нефти), благодаря актив-
ному внедрению цифровой регистрации данных и компьютерных технологий интерпретации пе-
решла в разряд точных наук. Сегодня голословные утверждения по многим вопросам в геологии
уже нельзя принимать на веру, все подлежит счету (математическое моделирование), проверке на
соответствие физическим законам (тектонофизическое и гидродинамическое моделирование) и
цифровой форме представления результатов (геологическое моделирование). Результаты наших
исследований по приданию геологическим явлениям и процессам количественных связей и зави-
симостей объясняются этими соображениями. Понятно, что при этом, оставаясь геологом, мы ос-
мысливаем полученные результаты и придаем им геологическое толкование.

Так сложилось, что после «золотого века» неотектоники в нашей стране (50-80 годы XX ве-
ка) длительное игнорирование и недоучет влияния новейших деформаций земной коры на струк-
турообразование и нефтегазоносность недр, привели к полному забвению методов неотектониче-
ских исследований в пределах большинства НГБ. Дело доходит до того, что в Западной Сибири
верхний разрез осадочного чехла, представленный палеоген-неоген-четвертичными отложениями,
вообще не изучается комплексом ГИС при проводке глубоких скважин. Кажущаяся экономия
средств оборачивается потерей бесценной информации, необходимой для оценки амплитуд но-
вейших деформаций земной коры, изучения закономерностей пространственно-
стратиграфического распределения УВ в недрах ОБ и обоснования перспектив нефтегазоносности
территорий и локальных структур. На примере запада Туранской плиты мы показали богатейшие
возможности интерпретации данных о новейших деформациях земной коры для решения про-
гнозно-поисковых задач и прикладной геологоразведки [170-179 и др.]. Наши дальнейшие иссле-
дования, систематизированные в диссертационной работе, дополняют и усиливают эти выводы,
придавая методам неотектонических исследований ОБ важное нефтегазопоисковое значение.

К сожалению, драматический период развития геологических наук, связанный с известными
событиями рубежа XX-XXI веков, привел к изъятию из нефтяного геологического лексикона по-
нятия неотектоника и забвению системных исследований в этой области. Встречающиеся редкие
монографические издания на эту тему [64] являются в лучшем случае компилятивными, не разви-
вают методологию и не несут новых сведений по результатам авторских исследований.

На этом фоне наши исследования новейшей сдвиговой тектоники ОБ, выполненные на каче-
ственно новом фактическом материале и на основе оригинальных авторских методических разра-
боток с применением самых современных средств обработки и интерпретации трехмерной цифро-
вой информации, способствуют решению практических задач геологии нефти в области прогнози-
рования нефтегазоносности недр, количественной оценки ресурсного потенциала, выбора направ-
лений геологоразведочных работ, поисков, разведки и разработки месторождений УВ.

Понятийный базис, введенный В.Е.Хаином [205] в учение об ОБ (усиленный призывом «изу-
чения НГБ как флюидодинамических систем»), дополненный его же бассейновой флюидодинами-
кой [208] и нашими исследованиями неотектонических критериев нефтегазоносности недр [170-
176] и структурных признаков проницаемости земной коры [177-184 и др.], служат основой созда-
ния новой парадигмы нефтегазовой геологии [185] (методики и технологии) поисков нефти [187].

Анализ неотектонических условий [170, 175] и установленные количественные связи в законо-
мерностях пространственного размещения и стратиграфической локализации УВ [171, 175] позволили
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обосновать новую модель распределения УВ в недрах земной коры ОБ [174, 176], выработать новые
подходы к принципам нефтегазогеологического районирования [185] и методам прогнозирования неф-
тегазоносности недр на основе связей физических полей с новейшими структурами земной коры [170,
172] и физических связей нефтегазоносности с проницаемостью земной коры [180, 181, 186].

Современные технологии сейсморазведки 3Д, «одушевленные» авторскими методами геоло-
гической интерпретации, позволяя локализовать и картировать очаги скрытой разгрузки УВ в оса-
дочном чехле и фундаменте ОБ, решают вопрос о форме миграции УВ и обеспечивают тем самым
переход к новой парадигме поисков нефти: от поисков локальных структур, как возможных лову-
шек УВ (антиклинальная парадигма Абиха), к прямым поискам нефти в верхней части земной
коры на путях вертикальной струйной фильтрации УВ (фильтрационная парадигма) [182-187].

Технология сквозного (от фундамента до дневной поверхности) структурного, кинематиче-
ского и динамического анализа трещинных систем в пределах СГС и тектонофизическое модели-
рование на основе интерпретации сейсморазведки 3Д и структурно-геоморфологических исследо-
ваний (метод анализа линеаментов) позволяют сегодня определять тип и природу осложняющих
их разрывов, выполнять реконструкции НДС земной коры, осуществлять генетическую классифи-
кацию и оценивать проницаемость различных систем трещин для фильтрации глубинных флюи-
дов. Реконструкции НДС горных пород в условиях анизотропной среды осадочного чехла и фун-
дамента служат основой для геометризации резервуаров, построения фильтрационной модели за-
лежей УВ и прогнозирования параметров трещинных систем (естественных и искусственных) на
основе разрабатываемой нами «технологии прогнозирования трещиноватости» [186].

Все эти научно-методические и практические разработки автора, в том числе запатованные и
подтверждающиеся сегодня многочисленными фонтанирующими скважинами по нашим реко-
мендациям (см. приложения), являются следствием длительного (с 1978 г.) и непрерывного поиска
геоструктурных признаков, определяющих нефтегазоносность недр, как формы реализации физи-
ческих условий проницаемости земной коры. Современный уровень знаний, основанный на изуче-
нии новейшей сдвиговой тектоники ОБ, приблизил нас к пониманию связанных с новейшими
структурами растяжения геоструктурных признаков проницаемости земной коры и созданию ос-
нов новой фильтрационной парадигмы поисков нефти на основе трехмерной геомеханической и
кинематической модели СГС. Результаты исследований позволяют нам смело утверждать, что, по
сути, установлены структурные признаки проницаемости земной коры, связанные со структурами
растяжения земной коры на телах горизонтальных сдвигов фундамента новейшей активизации, и
найдено практическое решение проблемы прогнозирования каналов скрытой разгрузки глубинных
флюидов (в том числе УВ) в осадочном чехле и фундаменте ОБ, обеспечивающее технологическое
решение проблемы прямых поисков нефти [184].

1.2. Структуры горизонтального сдвига в пределах осадочных бассейнов

1.2.1. Понятийная база предмета исследований

Структуры горизонтального сдвига. Термин «структура горизонтального сдвига» и аббре-
виатура СГС в авторском понимании вводятся нами впервые. В соответствии с данным определе-
нием и введенной аббревиатурой [188], под структурами горизонтального сдвига (СГС) мы по-
нимаем совокупность структурно-деформационных и флюидодинамических признаков проявле-
ния в осадочном чехле НГБ горизонтальных сдвигов фундамента. Таким образом, СГС это, запе-
чатленные в деформационных и флюидодинамических аномалиях геосреды (горных пород и на-
сыщающих их флюидов) зоны динамического влияния горизонтальных сдвигов фундамента. Под
этим термином мы объединяем тектонические структуры земной коры различного иерархического
масштаба, сформированные горизонтальными сдвигами фундамента, которые отображаются в
осадочном чехле комплексом структурно-деформационных и флюидодинамических парагенезов,
обусловленных их генетической связью с глубинным источником энергии и вещества.

Парагенезы СГС. Горизонтальные сдвиги фундамента идентифицированы нами по сопут-
ствующим им структурно-деформационным и флюидодинамическим парагенезам чехла:

1) вторичные макротектонические (пликативные и разрывные) структуры разрушения:
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а) в плане: кулисный рисунок линейных эшелонированных сбросов (взбросов), снижение
вертикальной амплитуды оперяющих разломов вниз по разрезу (до исчезающих величин у кровли
фундамента), фронтальное положение складок волочения к плоскости сдвига, горизонтальное
смещение разорванных частей структур, наличие грабен-структур проседания на сводах структур;

б) в разрезе: «цветковые структуры» различных кинематических типов, сложное блоковое
строение с чередованием грабен-горстовых структур, сочетание структур сжатия, растяжения и
сдвига в различных сечениях структур, реверсное строение разломов, изменение углов падения
разломов от субвертикальных в подошве до пологонаклонных в кровле чехла, признаки телеско-
пирования и вложенности разломов различного возраста и стратиграфического проникновения;

2) деформационные микроструктуры разрушения: зоны повышенной трещиноватости и
дилатансии, пластического нагнетания и брекчирования горных пород, микрошарьирования, чере-
пичного налегания и сдваивания разреза;

3) стадиальные аутигенные (эпигенетические) и гидротермальные изменения пород: це-
ментация, растворение под давлением и переотложение минералов, развитие структур приспособ-
ления и внедрения зерен, выщелачивание и метасоматическое замещение, др.;

4) флюидодинамические аномалии: гидрохимические (снижение минерализации, изменения
типов и микрокомпонентного состава пластовых вод) и гидродинамические (АВПД, АВПТ) ано-
малии пластовых флюидов;

5) аномальная нефтегазонасыщенность разреза: огромное количество залежей по разрезу (50
и более) и аномально большой этаж нефтегазоносности (2000 м и более), высокая плотность запа-
сов, чередование по разрезу залежей нефти и газа, высокая газонасыщенность нефтей, наличие
кровельных (газ) и подчехольных (нефть) крупных (гигантских) залежей УВ.

Принципиальным в модели строения СГС является особенность, обусловленная участием в
их формировании флюидодинамического фактора, как активного деформационного процесса, без
которого, как будет показано (глава 3), чисто механическими деформациями объяснить внутрен-
ние трехмерные взаимоотношения породно-слоевых парагенезов невозможно.

Морфология СГС. В объемном представлении СГС – это трехмерные ассиметричные тела
конического типа (морфологии), внутри которых горные породы подвержены деформационному и
гидрохимическому (гидротермальному) эпигенезу на ширину кулисного оперения и высоту стра-
тиграфического проникновения оперяющих разломов осадочного чехла. Соотношение горизон-
тальных осей X (min) и Y (max) для структурных элементов различного порядка меняется от 1:1 до
1:10, а линейные размеры СГС кратны осям контролирующих их структур.

Кинематика СГС. Как основной структурный объект, являющийся предметом детального
изучения, СГС имеет черты общего морфологического подобия с «цветковыми структурами»
A.Sylvester, однако термин СГС много более емкий по форме и по содержанию. Изучение СГС
методом сейсморазведки МОГТ-3Д позволило существенно расширить и обогатить знания о мор-
фологии, кинематике и генезисе «цветковых структур» и на основе изучения структурно-
деформационных парагенезов зон сдвигания в пределах детально изученных месторождений УВ
предложить решение «кинематического ребуса» A.Sylvester и новую трехмерную геомеханическую
и кинематическую модель строения СГС (зон сдвигания).

Общеприняты представления, согласно которым в пределах различных участков земной ко-
ры господствуют условия сжатия или растяжения. Эти геодинамические условия противопостав-
ляются друг другу и рассматриваются в контексте различных геодинамический режимов структу-
рообразования. Крайнюю форму противопоставления геодинамических условий структурообразо-
вания мы находим у A.Sylvester [248] в его классификации геодинамических режимов транспрес-
сии и транстенсии при формировании разрывных нарушений со смещением по простиранию
(сдвигов). При внимательном рассмотрении кинематических моделей «цветковых структур» по
Naylor and others [241], A.Sylvester [248], и др. обнаруживаются их несоответствия кинематическим
условиям строения природных сдвиговых зон, равно как несоответствия между моделями разных
авторов и, даже одного автора в разные годы. Анализ этих несоответствий на основе изучения 3-х
мерных геологических структур позволил обосновать новую кинематическую модель зон сдвига-
ния, которая рассматривается в главе 3.
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СГС – это сложные кинематические структуры, для различных сечений которых характерно
одновременное сочетание различные динамических обстановок сжатия (надвига) – растяжения
(раздвига), сдвига (сдвигание, скашивание, скалывание), внутрислойного горизонтального сдвига
(межпластового пластического течения), межслойного вертикального сдвига (сбросы, взбросы и
реверсные движения). Для каждой точки СГС в различных сечениях и с различной контрастно-
стью реализуется все эти четыре условия деформирования одновременно. На все эти механо-
деформационные процессы наложены вертикальные инъекционные структуры флюидодинамиче-
ского прорыва, связанные с глубинными флюидными (в том числе нефтяными) диапирами и
структурами скрытой разгрузки и взрывной эксплозии глубинных пережатых флюидов. В главе 3
эти вопросы обсуждаются подробно.

Структуры растяжения земной коры. Со СГС генетически и пространственно связаны
структуры растяжения земной коры и вторичного постседиментационного проседания пород
(инверсионные структуры механо-деформационного обрушения сводов поднятий) и наложенные
на них инъекционные структуры флюидодинамического прорыва (глубинные флюидные, в том
числе нефтяные диапиры и структуры скрытой разгрузки и эксплозии) глубинных флюидов, про-
дуктов магматической и гидротермальной деятельности и газового дыхания Земли различного
масштаба (от 3-го порядка до надпорядковых), глубинности (от коровых до мантийных) и состава
(от метана до магматических и рудных расплавов).

Зоны проницаемости («окна проницаемости» по Г.Л.Поспелову [119, 120]), связанные со
структурами растяжения земной коры на телах СГС (зияющие трещины отрыва и нормальные
сбросы) являются основными локализованными каналами вертикальной струйной фильтрации
флюидов в земной коре и, в отличие от рассеянной диффузионной формы миграции, обеспечива-
ют связь осадочного чехла и фундамента с глубинными недрами Земли и концентрированную
форму фильтрации и аккумуляции УВ и других флюидогенных полезных ископаемых на гидро-
динамических барьерах вертикальных флюидопотоков (гидротермальных колонн [119, 120]).

Структуры растяжения земной коры, названые нами в эпоху 2-х мерной геологии трещин-
но-разрывными зонами новейшей активизации [189-170], прогнозировались нами на основе
сейсморазведки МОГТ-2Д, дистанционных и структурно-геоморфологических исследований (ме-
тоды анализа линеаментов и расчлененности рельефа). Сегодня они с успехом прогнозируются на
основе комплекса методов структурно-геоморфологического анализа линеаментов и структурно-
кинематического анализа трещинных систем, картируемых сейсморазведкой 3Д, а на основе тек-
тонофизической интерпретации по ним осуществляются реконструкции НДС земной коры [192].

Флюидодинамика СГС. Как будет показано (глава 5) в пределах СГС в зонах динамическо-
го влияния горизонтальных сдвигов фундамента на ширину оперяющих кулис осадочного чехла
происходят вторичные изменения вмещающих пород и насыщающих их флюидов с формирова-
нием очаговых ареалов (расширяющихся вверх вертикальных столбов конической формы) дисло-
кационного (трещиноватость пород) и гидрохимического (метасоматическое выщелачивание и
гидротермальные изменения пород) эпигенеза, гидрохимических (снижение минерализации – оп-
реснение и изменение типов вод), гидродинамических и барических (формирование аномально
высоких пластовых давлений – АВПД и аномально высоких пластовых температур – АВПТ) за
счет привноса пережатых и перегретых газонасыщенных флюидов) аномалий пластовых вод.

Важнейшим теоретическим следствием работы стало создание учения о СГС, как основы
деформационной ячейки для механизма формирования зон сдвигания в условиях кинематической
модели чистого сдвига. Важнейшим прикладным следствием работы стало создание новой пара-
дигмы поисков нефти на базе учения о СГС и связанных с ними структуры растяжения земной
коры, как геоструктурных признаках проницаемости земной коры и основы фильтрационной
ячейки для механизма вертикальной миграции (струйной фильтрации) глубинных флюидов при
формировании флюидогенных залежей.

Благоприятное сочетание со сдвиговыми зонами месторождений УВ придает изучению СГС
и связанных с ними структурно-деформационных и флюидодинамических парагенезов не только
научно-теоретическое (расшифровка структурно-кинематической модели зон сдвигания), но и
важное прикладное значение, поскольку обеспечивает технологическое решение задачи локализа-
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ции и картирования очагов концентрированной формы вертикальной фильтрации флюидов (в от-
личие от диффузионно-рассеянной миграции) в осадочном чехле и фундаменте ОБ.

Результаты исследований позволяют утверждать, что СРЗК на телах СГС контролируют оча-
говую проницаемость земной коры, выраженную в концентрированной форме транспорта глубин-
ных флюидов в осадочный чехол и фундамент ОБ. Со СГС связаны «трубы» дегазации
П.Н.Кропоткина в форме локализованной разгрузки в верхней части земной коры глубинных
(внутрикоровых и мантийных) флюидогенных минеральных ассоциаций и основные виды место-
рождений флюидогенной природы, включая рудную минерализацию. Они контролируют струк-
турные формы аккумуляции (концентрации) флюидогенных залежей и рудных полей в чехле и
фундаменте ОБ, связанные с жильной, трубчатой и конической морфологией контролирующих их
флюидопроводников (структурами растяжения земной коры) на телах СГС: брекчиевые и галеч-
ные столбчатые тела эпигенетических месторождений Л.Бриннера (1964), магматогенные рудные
поля П.Ф.Иванкина [53] конического типа, гидротермальные колонны и трансмагматические вос-
ходящие потоки флюидов Д.С.Коржинского (1976), рудоконтролирующие флюидопроводники
Г.Л.Поспелова (1963), трубчатые тела брекчированных пород рудных полей В.А.Невского (1960) и
В.Д.Перри (1962), пучковые структуры рудных месторождений Л.Г.Страхова (1965), структурные
типы рудных полей, связанные с трубками взрыва (1966) и материализуют концепцию флюидной
активности Земли А.П.Пронина (1997) как главного фактора рудообразования в геологической
истории и геологических структурах.

Таким образом, изучение СГС служит основой создания фильтрационной модели массопе-
реноса (миграции УВ) в рамках новой парадигмы онтогенеза нефти, как частной формы минерало-
генеза и разгрузки глубинных флюидов в земной коре.

Масштабный ряд структур, сформированных на основе кинематической модели формирова-
ния СГС в рамках иерархии геотектонических структур представлен элементами от 3-го порядка
(локальные поднятия) до региональных структур 1-го порядка (сводовые поднятия, валы и мегава-
лы) и надпорядковых структур (складчатые и рифтовые зоны, осадочные бассейны) Земли. Мас-
штаб исследований в рамках диссертационной работы органичен структурами 3-го (локальные
поднятия), 2-го (валы и сводовые поднятия) и 1-го (мегавалы и антиклинории) порядка.

1.2.2. Встречающиеся варианты интерпретации СГС в пределах ОБ

«Мы видим только то, что понимаем» Ж.Гогель

Мы не случайно предварили этот раздел столь метким афоризмом. Действительно, человек
так устроен, что в основе его мировоззрения, сформированного на основе наблюдений, находится
убежденность (вера) в непререкаемость его жизненного опыта. Все, что за пределами его понима-
ния (жизненного опыта), человек не видит (игнорирует при осуществлении наблюдений).

Так и в науке, при отсутствии понимания того или иного природного явления, толкование
признаков его проявления осуществляется на уровне достигнутой понятийной базы. В полной мере
это касается и изучаемого явления – признаков проявления в чехле ОБ вторичных структур разру-
шения в пределах зон динамического влияния горизонтальных сдвигов фундамента.

Огромный фактический материал, прямо или косвенно указывающий на масштабное прояв-
ления сдвиговой тектоники в пределах ОБ до конца не осознан, не воспринимается адекватно гео-
логической общественностью и не утилизируется практикующими геологами при проектировании
геологоразведочных работ на месторождениях, осложненных СГС.

С целью понимания современного состояния изученности этого вопроса нами выполнен об-
зор печати общегеологического и нефтяного профиля. Помимо общего ознакомления с уровнем
восприятия геологической общественностью геологического явления, связанного с проявлением
сдвиговой тектоники в пределах нефтегазоносных бассейнов (НГБ), ставилась задача получения
новых знаний и использования опыта работ на месторождениях, осложненных СГС. К нашему
удивлению и сожалению, оказалось, что заимствование такого опыта невозможно в силу глубокого
вакуума и непонимания, сложившегося в вопросах изучения сдвиговой тектоники ОБ.
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Не будет преувеличением сказать, что несмотря на многочисленные публикации сотрудни-
ков ЦГЭ по освещению различных вопросов сдвиговой тектоники ОБ, работы по этой тематике
являются крайней редкостью и стали появляться только в последнее время. В качестве примера
можно привести [92,80], где авторами излагаются осознанные на основе представлений о сдвиго-
вой тектонике геологические модели строения месторождений Западной и Восточной Сибири.

Обзор представлений. Приведем наиболее распространенные со времен представлений о
«трубах дегазации» П.Н.Кропоткина взгляды, встречающиеся в литературе, в отношении природы
явлений, генетически, как нам представляется, связанных со СГС. Анализ опубликованных работ
показывает, что СГС и контролируемые ими миграционные процессы в пределах локальных зон
растяжения земной коры, могут отождествляться с различными геологическими объектами и явле-
ниями, в том числе самыми экзотическими, и интерпретируются разными авторами как:

 дисгармоничные поднятия (Л.Ш.Гишгорн, 1987), [32];
 инверсионные кольцевые структуры (ИКС) или погребенные кольцевые депрессии

(Ю.А.Цимбалюк, 2004), [211];
 поверхностные дислокации, связанные с ледниками и диапиризмом (С.Е.Агалаков), [110];
 флексурные зоны и складки поперечного изгиба (Т.В.Ольнева, Э.В.Сапрыкин, 2004), [103];
 зоны палеокарстовой ангидритизации и доломитизации (В.Е.Томилин, Р.Х.Масагутов,

2002), [195];
 ложные структуры, высокоскоростные неоднородности и аномалии скоростей

(В.А.Трофимов, В.А. Екименко, 2001), [197];
 флюидодинамические системы и структуры, связанные с дезинтеграционными явления-

ми (В.В. Харахинов и др., 2005), [202];
 деструктивная тектоника (В.В. Харахинов и др., 2007), [108];
 столбчатые аномалии скоростей и амплитуд – VAMP (Scholl, Hart, 1993), [24];
 карстовые структуры обрушения и цилиндрические зоны коллапса (C.Story, at al., 2000;

А.В.Мартынов, Н.С.Борисов, А.И.Федоров и др., 2007), [26, 24];
погребенные «газовые трубы» и «караванные тропы флюидов» (Р.М.Гатаулин, 2003), [24];
 каналы перетоков УВ, контролируемые инъекционными структурами (диапиры, трубы

«chimneys», факела «plumes», грязевые вулканы [16];
 гляциотектонические структуры (А.А.Растегин, 2006), [33];
 аномальная баженовка (Я.Г.Аухатов, 2004), [4];
 структуры протыкания, «диапировые» структуры и валы (А.О.Мазарович, 1998), [75];
 диапировые структуры (И.И.Нестеров, 2004), [93];
 палеореки и палеодельтовые системы (В.А.Ганиев, М.В.Берин, Л.В.Боброва, 2007), [22];
В связи с возможной неверной интерпретацией СГС и контролируемых ими миграционных про-

цессов в пределах локальных зон растяжения земной коры можно вспомнить оползневые дислокации
(М.Ю.Зубков, 1984); столбы вторичной карбонатизации (П.Ф.Иванкин, Н.И.Назарова, 2001); грязевул-
канические тела (А.И.Ларичев и др., 2006); погребенные грязевые вулканы (Р.М.Гатаулин и др., 2006);
локализованные (Б.М.Валяев, 1987), фокусированные (М.К.Иванов, 2000) и сосредоточенные
(В.А.Соловьев, 2002) очаги разгрузки метана; солитонные трубы дегазации (Р.М.Бембель, 2006); крас-
ные «курильщики» Кызылкумов (В.Г.Печенкин, 2007); черные «курильщики» океанов (А.П.Лисицин и
др., 2004); газовые трубы Охотского (Е.А.Давыдова, 2007) и Черного (В.И.Созанский, 2007) морей.

Ледяные колонны над газовыми залежами, проявления гидровулканизма и различных форм
диапиризма, залповые прорывы (выбросы) газовых струй, в том числе горячих струй дна Мирово-
го океана (Welham, Craig, 1979; Jul Sano, Akiko Urabe, Hiroshi Wakita et.al., 1985), конусы таяния
многомерзлотных пород [143] и многие другие признаки разгрузки флюидов в осадочном чехле,
являясь различными формами проявления глубинной дегазации Земли, находят у большинства
цитированных авторов различное толкование физической природы, и такое же многообразие
структурной интерпретации и привязки этих явлений к различным типам структур.

Наблюдаемый хаос суждений в интерпретации форм проявления одного и того же на наш
взгляд геологического явления, не способен обеспечить выработку прогнозных критериев прони-
цаемых зон земной коры в рамках флюидодинамической парадигмы нефтегазовой геологии
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(В.Е.Хаин, Б.А.Соколов, 1994; В.Е.Хаин, 2004) и разрабатываемой нами фильтрационной теории
нефтепоисков [1,2,3]. В то же время в известных концепциях глубинного генезиса рудных полез-
ных ископаемых, развиваемых А.П.Прониным [122] и УВ, развиваемых Б.М.Валяевым [15], лока-
лизованным потокам глубинных флюидов и контролирующим их каналам (вертикальным «сверх-
проводящим» колоннам) отводится ведущая роль.

Рассмотрим некоторые из встречающиеся вариантов интерпретации СГС.
Дисгармоничные поднятия, инверсионные кольцевые структуры (ИКС) или погре-

бенные кольцевые депрессии. Интерпретируемые как инверсионные кольцевые структуры
(ИКС) и классифицируемые вслед за Л.Ш.Гишгорн [32] как дисгармоничные поднятия, на Янгус-
ский, Харвутинский валы, Находкинская, Хальмерпаютинская, Северо-Хальмерпаютинская пло-
щади [211], по всем признакам (вторичные впадины присдвигового растяжения и пластического
нагнетания пород над осевой зоной сдвигов, конусовидное строение оперяющих разломов на вер-
тикальных разрезах) идентифицируются как активизированные на неотектоническом этапе СГС.
Отсутствие адекватной модели строения и формирования структур приводит автора к разночтению
и противоречивым выводам. Делается предположение, что образование аномальных, дисгармо-
ничных структур (ИКС) связано с преимущественной ролью сдвиговой тектоники (п.3 выводов) и,
что образование антиклинальных структур над депрессионной областью произошло в результате
надвиговой тектоники (п.5 выводов). Полное недоумение вызывают результаты палеотектониче-
ского анализа (п.4 выводов), согласно которым заложение палеодепрессий произошло в триасе -
ранней юре, максимальная активность роста – средняя юра, завершение цикла – верхняя юра [211].
Имея дело с молодыми постседиментационными структурами обрушения над горизонтальными
сдвигами фундамента, вызвавшими пластическое нагнетание пород и дисгармоничную складча-
тость чехла, автор приходит к неверной интерпретации результатов палеотектонического анализа.

В этом же номере журнала по данным В.С.Бочкарева и др. [199] рост структур Большехет-
ской впадины (Хальмерпаютинская, Северо-Хальмерпаютинская, Пякяхинская, Находкинская и
др.) начинается с раннемелового времени, а основной прирост амплитуд (50-90%) приходится на
послепалеогеновое время. Этот пример демонстрирует огромную пропасть в результатах интер-
претации геологии одних и тех же структур, осложненных сдвиговыми деформациями, основан-
ных на различных исходных теоретических посылах и системах сейсмических наблюдений (2Д и
3Д). Неверная интерпретация геометрии и природы разрывных нарушений по данным сейсмораз-
ведки 2Д приводит авторов [199] к разночтению в понимании их роли на процессы формирования
залежей. Отмечая, что «… наличие нефтяной части в сеноманских залежей, возможно связано с
тектоническими нарушениями – разломами, которые выделяются на Западно-Месояхском, Вос-
точно-Месояхском, Тазовском месторождениях» (с.37), утверждается, что «…при формировании
крупнейших газовых скоплений в отложениях сеномана отсутствуют процессы вертикальной ми-
грации» (с.38). Для объяснения подобных алогизмов (нефть может мигрировать в отложения сено-
мана, а многократно более миграционный газ не может) привлекаются представления о «самостоя-
тельности процессов газообразования и газонакопления в меловых и юрских нефтегазоносных
комплексах» (с.38), хотя этот аргумент не имеет никакого отношения к сеноманской нефти.

В работе С.Е.Агалакова и др. [110] рассматривая особенности геологического строения и
нефтегазоносность Среднемессояхского вала (так называемый Мессояхский порог – надпорядко-
вая структура, разделяющая Надым-Тазовскую и Карско-Гыданскую синеклизы, образующие
Ямало-Тазовскую мегасинеклизу - крупнейшую и наиболее прогнутую часть Западно-Сибирского
бассейна), как самой высокоамплитудной в Западной Сибири структуры, показана сдвиговая при-
рода осложняющих его разрывных нарушений. Блоковое грабен-горстовое строение осложняю-
щих Среднемессояхский вал структур (Западно- и Восточно-Мессояхское поднятия), увеличение
дислоцированности (пликативной и дизъюнктивной) и амплитуд сбросов вверх по разрезу (от го-
ризонта Б к горизонту Г), наличие вертикальных «столбов» хаотической записи, пронизывающих
весь разрез вплоть до отражающего горизонта «С», пологие углы наклона сбросов (до десятков
градусов), кулисный характер строения в плане и формирование «цветковых» структур в разрезе –
все эти признаки позволяют уверенно идентифицировать картируемые разломы как оперяющие
горизонтальные сдвиги фундамента вторичные структуры разрушения осадочного чехла. При ог-
ромных масштабах деформаций (максимальные вертикальные амплитуды сбросов оцениваются в
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100-160 м, а горизонтальные амплитуды – от 7,5-12,5 км до 15-20 км) авторы [110], объясняя факты
уменьшения величины сдвига и амплитуды сбросов с глубиной, признают неглубокий (поверхно-
стный?) источник дислокаций (ледники, диапиризм?)! Невероятность этого вывода, свидетельст-
вующая о непонимании природы изучаемого явления, соотносится с неверными представлениями
о преобладающем субмеридиональном направлении линий смещения по горизонтальным сдвигам.

В качестве комментария следует отметить, что сама природа и субширотная ориентация
Мессояхского порога (Сибирских Увалов и других широтно ориентированных структур) связана с
субмеридиональным (полярным) сжатием, определившим активацию сдвиговых деформаций по
системе диагональных систем региональных и глубинных разломов Западной Сибири. Субширот-
ная ориентировка Мессояхского порога на самом деле определяется коленчатым строением (ана-
логия с коленвалом) активизированных фрагментов горизонтальных сдвигов диагональных (СЗ и
СВ) систем. Их активизация на инверсионной фазе неотектонического этапа развития Западной
Сибири привела к формированию высокоамплитудных поднятий, объединенных в валообразные
структуры, на фоне контрастного прогибания Надым-Тазовской и Карско-Гыданской геосинеклиз.
Определяя высокую геодинамическую и флюидодинамическую активность недр, новейшая сдви-
говая тектоника Ямало-Тазовской мегасинеклизы определила как формирование современного
структурного плана, включая формирование гигантских ловушек УВ, так и их насыщение, вклю-
чая формирование гигантских газоконденсатных скоплений в сеноманском комплексе.

Флексурные зоны и складки поперечного изгиба. Призывая к широкому использованию
результатов экспериментальной тектоники при интерпретации тектонических нарушений, авторы
[103] прибегают к методу экспериментальных аналогий для объяснения строения реальных геоло-
гических структур. При этом ставя во главу угла рисунок деформационных структур, полученных
на экспериментальных моделях и, следуя принципу воспроизведения подобия, авторы дают невер-
ную интерпретацию реальных геологических структур на основе неверных тектонофизических
посылов. Как будет показано ниже (Глава 1,3) реальные трехмерные геологические структуры
много сложнее полученных при проведении лабораторных экспериментов на основе 2-х мерных
плоских моделей. В этом смысле логика авторского подхода поставлена с ног на голову.

Касаясь интерпретации тектонических нарушений, приведенных в качестве демонстрационной
графики, следует отметить, что приведенные примеры есть ни что иное как типичные «цветковые
структуры» на телах горизонтальных сдвигов фундамента, интерпретируемые авторами в терминах и по
подобию флексурных зон. Интерпретируя типичные СГС со вторичными присдвиговыми грабен-
прогибами на сводах структур (так называемые грабены гравитационного проседания или бескорневые
грабены), авторы [103] принимают неверный теоретический посыл, основанный на тектонофизических
моделях формирования структур поперечного изгиба. Действительно, типичные как отмечают авторы
для Западной Сибири, вторичные структуры обрушения на сводах структур стали одним из прямых
признаков формирования структур по механизму продольного изгиба (тангенциального сжатия) на
телах активизированных сдвигов фундамента. Это один из примеров геологически неверной интерпре-
тации сейсмических материалов 3Д на основе неверных теоретических посылов, основанных в свою
очередь на незнании геологии района и механизмов структурообразования.

Зоны палеокарстовой ангидритизации и доломитизации. В Башкортостане исследована
локальная сейсмоаномалия (Северо-Чуюнинское поднятие), обусловленная так называемой «зоной
палеокарстовой доломитизации» [195]. В результате получены данные, доказывающие связь таких
аномалий с тектоническими нарушениями, позволяющими объяснить их образование и обуслов-
ленность их ангидритизацией, а не доломитизацией, как считалось ранее. Локальные высокоскорост-
ные зоны (ВСЗ) «создают» положительные псевдоструктуры и по идее Ф.И.Хатьянова (1985)и спе-
циалистов ПО «Башнефтегеофизика» (1995) в карстовых воронках карбона происходит доломитиза-
ция известняков с образованием штоков доломитовых пород. Поскольку скорость прохождения
сейсмической волны в доломитах значительно выше (до 7000 м/с), чем в известняках, то эти локаль-
ные зоны доломитизации во вмещающих известняках создают локальные скоростные аномалии.
Авторы на основе изучения керна обосновывают ангидритовый состав заполнения палеокарстовых
воронок. Называя изучаемое геологическое явление «зоной палеокарстовой ангидритизации», авторы
[195] признают их возможное формирование на основе доломитизации известняков.
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На основе предложенного механизма образования высокоскоростных аномалий, обуслов-
ленных палеокарстовой ангидритизацией авторы [195] объясняют неэффективность сейсморазвед-
ки МОГТ на участках со сквозными тектоническими разломами. В частности, отсутствие успеха
при опоисковании сейсмических структур на северо-востоке Башкортостана на линиях, так назы-
ваемых, постседиментационных грабенообразных прогибов, имеющих сквозной характер, объяс-
няется скоростным характером выделенных положительных сейсмоаномалий, обусловленных
локальными зонами ангидритизации.

Прежде чем предложить объяснение этому геологическому явлению, рассмотрим специфи-
ческие особенности их строения, кроме описанного выше факта доломитизация (ангидритизации)
известняков, имеющих локальное распространение на проницаемых участках протяженных текто-
нических разломов. Зоны палеокарстовой ангидритизации развиваются в карбонатных породах на
участках тектонических разломов. Палокарстовые прогибы имеют воронкообразное строение и
сужаются с глубиной. Анализ мощностей показал на увеличение толщины разреза в стратиграфи-
ческом интервале обрушения пород (верхний и средний карбон) на 40-50 м по сравнению с фоном.
По данным ГИС (аномальная характеристика) в зоне палеокарстовой ангидритизации вскрывается
нетипичный для площади разрез, отмечается повторение разреза (50 м), что объясняет отмеченное
увеличение толщины отложений карбона. Наблюдается разуплотнение отложений по краям зоны
ангидритизации. По керну скважины, вскрывшей отложения карбона, породы представлены брекчиями
из обломков доломита, обломки имеют преимущественно угловатую форму, размеры до 4-9 см, резкие
контуры и различную ориентировку, местами трещиноваты; на плоскостях отдельных трещин наблю-
даются слабо выраженные зеркала скольжения и мелкие борозды скольжения. Данные ГИС и керна
свидетельствуют о том, что скважина пересекла зону тектонического разлома. Признаки разлома на-
блюдаются и на временных разрезах. Установленная амплитуда разлома (до 50 м) достаточна, чтобы он
распространился от отложений додевона (фундамент) до толщи нижней перми.

Все приведенные выше факты, включая сейсмические профили, свидетельствуют о «цветко-
вой» модели строения зон палеокарстовой ангидритизации и сдвиговой природе рассматриваемых
аномалий. Непродуктивность скважины (319-Абдрашитово), пробуренной со сложной геометрией
ствола в пределах аномальной зоны, объясняется ее неудачным положением относительно при-
сдвиговых зон разуплотнения (разуплотнение отложений по краям зоны ангидритизации). Она
пробурена в пределах «клина сжатия» СГС в зонах сжатия выше и ниже нейтральной поверхности
(теория «клина сжатия» рассмотрена в главе 3.

Ложные структуры, высокоскоростные неоднородности и аномалии. Во второй поло-
вине 80-х годов в Республике Татарстан, а позднее в Оренбургской области возникла серьезная
проблема с выявлением и подготовкой сейсморазведкой объектов к глубокому бурению, связанная
с наличием в разрезе осадочного чехла локальных высокоскоростных неоднородностей, обуслав-
ливающих появление на сейсмических временных разрезах резких антиклинальных перегибов по
отражающим горизонтам карбона и девона [197]. Связанные с этими зонами ложные антикли-
нальные перегибы значительной амплитуды объясняются тектоническими процессами, а именно
тангенциальными напряжениями (чередование во времени периодов сжатия и растяжения), кото-
рые вместе с проявлением вторичной доломитизации палеокарстовых впадин, обусловили слож-
ное распределение скоростей, а оно в свою очередь – наличие ложных структур на сейсмических
временных разрезах. На фоне повсеместных фактов обрушения сводов по верейскому горизонту,
наличия столба уплотнения над этими зонами по результатам высокоточной гравиразведки и ано-
малий гелия в зонах нарушений, мы нашли важное обстоятельство, раскрывающее глаза на приро-
ду изучаемого явления. Авторы отмечают, что «характерным является то, что пробуренные в пре-
делах этих «структур» скважины вскрыли отражающие горизонты на более низком, чем ожида-
лось, гипсометрическом уровне, но примерно в половине случаев оказались продуктивными по
терригенному девону» [197]. Будет уместным вспомнить, что многие разведочные скважины из
рекомендованных нами, и даже эксплуатационные скважины Еты-Пуровского месторождения
проваливались относительно структурных построений по данным детальной сейсморазведки 3Д.
Причина, хоть и специально не исследовалась, кроется на наш взгляд в двух обстоятельствах: 1) в
наличие присдвиговых структур обрушения сводов поднятий и 2) качестве сейсмической записи,
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объективно не позволяющей в условиях интенсивно раздробленной шовной зоны сдвига правиль-
но картировать сложные поверхности мелкоблокового строения отражающих горизонтов.

Понятно, что на основе сейсморазведки 2Д изучение СГС в условиях высокоскоростной сре-
ды карбонатного палеозоя Русской платформы, задача нереальная, а попытки отождествления с
ними зон палеокарстовой ангидритизации следует рассматривать как рабочую гипотезу в условиях
отсутствия достоверной информации и верной исходной теоретической гипотезы.

Завершим комментарий тем, что в случае если бы за сейсмическими аномалиями и локаль-
ными высокоскоростными зонами (ВСЗ) стояли ложные положительные псевдоструктуры (то есть
прогибы), в половине случаев такие структуры не могли бы оказаться продуктивными. Можно
утверждать, что рассматриваемые аномалии являются прямыми структурными признаками СГС и
связанных с ними локальных зон растяжения, а также прямыми признаками перспектив нефтега-
зоносности присдвиговых структур.

Карстовые структуры обрушения. В пределах южной части Хорейверской впадины Ти-
мано-Печерской нефтегазоносной провинции на фоне горизонтального расположения отражений в
ордовикском и девонском интервалах разреза, в кровле силура по данным сейсморазведки 3Д вы-
деляются участки аномальной формы сейсмической записи, связываемые со сложной формой его
эрозионной поверхности. Наиболее сильные изменения, вплоть до карстовых провалов (воронок)
претерпели участки, расположенные вблизи нарушений, где активно развивались как открытый, так и
закрытый типы карста. В геологическом смысле этим аномалиям соответствуют участки с глубоким
развитием карстовых процессов в толще нижнего силура вплоть до образования брекчий обрушения и
проседания вышележащих верхнедевонских отложений. Одна их карстовых воронок подтверждается
результатами бурения скважины 18-Баган, где прогибание поверхности силура компенсировано значи-
тельным приращением объема фаменских отложений (около 150 м) по сравнению с соседними сква-
жинами. Наблюдаемые особенности строения нижнесилурийской толщи, авторы связывают с палео-
геоморфологческими условиями осадконакопления, на модель формирования которой определяющее
влияние оказали процессы поверхностной и внутренней эрозии нескольких генераций [26].

Как и в предыдущих примерах [195, 197] мы имеем дело с присдвиговыми структурами обрушения
сводов на телах СГС, природа которых в рассматриваемых регионах до конца не осознана и еще не изуче-
на. Карстовая и палеокарстовая природа локальных провалов (проседаний) над сводами структур не может
рассматриваться в качестве универсальной, поскольку структуры обрушения над сводами понятий выяв-
лены не только в карбонатном (Татарстан, Башкортостан, Оренбуржье, Тимано-Печера и другие районы
Русской платформы), но и в терригенном комплексе отложений (Западная Сибирь, Алжирская Сахара,
шельф Вьетнама и др.), при этом возраст отложений, осложненных постседиментационными присдвиго-
выми структурами обрушения, распространяется от докембрия до позднего кайнозоя.

Флюидодинамические системы и структуры, связанные с дезинтеграционными явления-
ми и выраженные в виде линейных (разломы), линейно-очаговых (дизъюнктивны с сопутствую-
щими кольцевыми формами) и очаговых (концентрические структуры, субвертикальные зоны де-
зинтеграции, зоны и участки аномальной трещиноватости) форм структурной организации геоло-
гической среды, широко представлены в Широтном Приобье [202]. Авторы выделяют зональные и
локальные флюидопроводящие системы и структуры. Зональные системы представляют собой
зоны дезинтеграции палеозойско-мезозойских комплексов, которые в зависимости от контроли-
рующих их форм линейной, линейно-очаговой и очаговой деструкции разделяются на сдвиго-
раздвиговые, принадвиговые и очаговые. Локальные флюидопроводящие структуры образованы
локальными флюидопроводящими дизъюнктивами, линейными узкими участками аномальной
трещиноватости и очаговыми субвертикальными зонами и участками деструкции. Сдвиго-
раздвиговые зоны дезинтеграции представляют собой зоны повышенной проницаемости доюр-
ских и мезозойских комплексов, развитых, зачастую, в пределах инверсионных поднятий, ограни-
ченных взбросами, трансформировавшимися из листрических сбросов. Участки повышенного
нефтенасыщения в пределах этих зон развиты вдоль субмеридиональных сдвигов, в основном, в
узлах их пересечения с субширотными линиями аномальной повышенной трещиноватости. При-
надвиговые зоны дезинтеграции представляют собой зоны повышенной проницаемости доюрских
и мезозойских комплексов, развитых вдоль региональных надвигов. Очаговые зоны дезинтеграции
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представляют собой зоны повышенной проницаемости доюрских и мезозойских комплексов, раз-
витые в пределах обычно куполовидных поднятий, контролирующих часть месторождений.

В другой работе авторы [108] связывают флюидодинамику Юрубчано-Тахомской зоны неф-
тегазонакопления Сибирской платформы со сквозными субвертикальными дезинтегрированными
и делатансионными зонами проницаемости в венд-рифейском разрезе, возникающими в триасе в
условиях сильного растяжения, … и образующими линейные, линейно-очаговые и очаговые зоны
флюидонасыщения. Линейно-очаговые зоны аномальной трещиноватости развиты вдоль крупных
разломных зон, …, имеют изометричную, овальную и эллипсовидную формы. Их размеры в диа-
метре колеблются от 1,5 до 5,0 км.

Из описания и характеристик флюидодинамических систем и структур видно, что авторы
[108, 202] имеют дело со СГС, ряд из которых (группа Аганских поднятий, Самотлорская зона)
подтвержден сейсморазведкой 3Д. Отсутствие морфогенетического и кинематического анализа,
равно как и динамических реконструкций, привело к терминологическому нагромождению, дезу-
визуализации и откровенному искажению природы объектов исследований. Авторы не разглядели
причинно-следственные связи и генетический тип анализируемых структур горизонтального сдви-
га, в связи с чем подменяют их набором всех возможных типов разрывных нарушений от локаль-
ной присводовой трещиноватости до региональных надвигов.

Работа Р.М.Гатаулина и Я.Р.Адиева [24] служит сводкой примеров по различным формам
проявления флюидодинамики и вертикальной миграции УВ на известных и неизвестных нам
структурах и месторождениях. Описывая сейсмические образы «троп» вертикальной миграции
флюидов: карстовые структуры обрушения, столбчатые аномалии скоростей и амплитуд (VAMP),
газовые трубы (gas chimney), инверсионные кольцевые структуры), авторы не дают им структурно-
кинематическую интерпретацию, ограничиваясь введением общего для всех описанных объектов,
связанных с процессами концентрированной формы вертикальной миграции флюидов, термина –
цилиндрические зоны коллапса (ЦЗК).

Приведем еще ряд примеров, когда со структурами горизонтального сдвига по фундаменту
могут связываться различные экзотические геологические объекты и явления.

Гляциотектоническая модель. Согласно А.А.Растегину и др. [33], под действием силы тя-
жести последнего планетарного плейстоценового оледенения северные территории Евразии были
прогнуты на глубину не менее чем на 1000 м, а уровень морей стал ниже современного на 200 м.
Таяние ледников вызвало значительный подъем уровня Мирового океана, с которым был связан
Всемирный потоп, покрывший материки сплошной толщей воды. После потопного времени се-
верные территории Евразии под действием гравитационных сил, начали неравномерно подни-
маться, вследствие чего у сформировавшихся ранее поднятий возникли три зоны разрывных на-
рушений: нижняя – сжатия, средняя – нейтральная и верхняя – растяжения, что нашло убедитель-
ное подтверждение по сейсмическим материалам 3Д на конкретных месторождениях нефти и газа
Западной Сибири. Выводы основаны на примерах (8 площадей) описания зарождающихся гори-
зонтальных сдвигов в тектонике северной части Западной Сибири, описанных в публикации
Г.Н.Гогоненкова и др. [37] и пяти площадей (в том числе Усть-Пурпейская площадь Губкинского
месторождения), интерпретированных авторами с 1998 года в ОАО «Сибнефтегеофизика».

Придавая существенную роль гляциоизостатическим движениям в развитии поднятий За-
падно-Сибирской плиты, А.А.Растегин [33] принимает гляциотектоническую модель в качестве
основы механизма формирования кулисообразной системы разрывных нарушений. Она заключа-
ется в одновременном воздействии на породы осадочного чехла и на распределении в нем УВ в
пределах Западно-Сибирской плиты как разнонаправленных тектонических напряжений альпий-
ской фазы тектогенеза, так и пульсирующих движений и веса ледниковых покровов. При переме-
щении ледников с Урала и Восточной Сибири происходило воздействие на осадочные породы и,
возможно, породы фундамента двух одновременно, но разнонаправленных навстречу друг другу
механических напряжений, повлекших за собой формирование в теле фундамента встречных над-
виговых дислокаций, а в осадочном чехле и в верхней части разреза – систем разноориентирован-
ных разрывных нарушений, обусловивших сильную нарушенность пород этой части разреза.

В этом случае комментарии представляются излишними.
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Соляные купола и диапировые структуры. В работе И.И.Нестерова [90] при характери-
стике структуры палеозойских седиментационных бассейнов Западной Сибири приводятся приме-
ры (сейсмические профиля) соляных куполов и диапировых структур. Отмечается, что по данным
Р.А.Крылова и Л.А.Попова между Русановским и Ленинградским поднятиями по материалам
сейсморазведки выделена диапировая структура. Поверхность диапира облекается верхне-
готеривскими отложениями. Предполагаемые контуры его имеют форму гриба диаметром до 16
км. Высота верхней кромки по опорным сейсмическим горизонтам А (PZ) – 4 км. «Ножка гриба»
находится ниже отражающего горизонта А и имеет диаметр менее 7 км. По форме и массивному
строению (reflection-free) выделяемое тело напоминает лакколит. Повышенная расчетная плот-
ность пород тела относительно вмещающих толщ отвергает возможность развития здесь соляного
купола, но более способствует вероятной магматической интрузии. Слабое магнитное поле не ней
указывает скорее на кислый состав пород. Время внедрения лакколита оценивается готеривом [93].

Сейсмический образ диапировой структуры, равно как и соляного купола, приведенные ав-
тором позволяет связывать их с зонами дезинтеграции присдвиговых структур фундамента.

Пример неверной интерпретации разломов по данным сейсморазведки 2Д и, как следствие,
неверной геологической модели, положенной в основу управления процессом разработки Восточ-
но-Перевального нефтяного месторождения, демонстрирует статья Р.М.Судо [154]. На карте об-
водненности продукции скважин западного купола пласта АС9 Восточно-Перевального месторож-
дения зональность параметра имеет поперечную северо-западную и близмеридиональную ориен-
тировку и косо сечет систему северо-восточных разломов, свидетельствуя о независимости их про-
стирания от положения разломов. Намеченная зональность проявляет систему близмеридиональ-
ных проницаемых нарушений, совпадающую с осевыми зонами максимумом обводнения скважин,
формирующих серию кулисных зон и образующих с северо-восточными нарушениями острый
угол 45º (соответствует углу скола и идентифицирует левосдвиговую природу северо-восточных
разломов). Отсутствие данных сейсморазведки 3Д не позволяет дать более детальную морфогене-
тическую характеристику развитых на площади разрывных нарушений, но приведенных наблюде-
ний достаточно, чтобы распознать развитие на площади сдвиговой тектоники.

Другим примером неверной интерпретации СГС может служить вариант интерпретации
аномальных разрезов (АР) баженовской и георгиевских свит, обусловленных увеличением (удвое-
нием) общей мощности битуминозных глинисто-аргиллитовых пород, представлениями о сущест-
вовании надвиговых движений [4]. Связанные с деформацией и скучиванием пород, широким раз-
витием трещин и зеркал скольжения, включений остроугольных неокатанных обломков и раста-
щенностью (будинированием) округлых обломков глинистого известняка в составе аргиллитовых
прослоев, АР баженовской и георгиевской свит легко могут быть интерпретированы как механо-
деформационные признаки СГС. Локальная природа и приуроченность к тектонически осложнен-
ным участкам структур (осевым зонам СГС) позволила нам сделать вывод о явлении пластическо-
го нагнетания глинисто-аргиллитовых пород в процессе горизонтальных сдвигов фундамента, как
основном движущем механизме формирования АР баженовской и георгиевской свит [4].

В работе [22] авторы по результатам атрибутного анализа (параметр Arc Length) надежно вы-
деляют линейные, кулисообразные, сильно вытянутые в субмеридиональном направлении анома-
лии в средней юре. Однако их интерпретация вызывает разочарование: «закономерность располо-
жения этих аномалий формирует вполне узнаваемую палеоландшафтную картину, которая, по-
видимому, связана с длительной деятельностью системы палеорек и соответствующих им дельто-
вых систем в пределах набольшего палеобассейна озерного типа» [22].

На примере запада Туранской плиты можно видеть, что произвольная трактовка сейсмиче-
ского материала 2Д без учета морфогенетических и кинематических особенностей деформацион-
ных структур (пликативных и дизъюнктивных) и характера НДС земной коры в период формиро-
вания складчатости, может привести к искажению и ложной интерпретации тектонического строе-
ния не только отдельных локальных поднятий, но региональных структур 1-го порядка [118].

Выполненный обзор изданий нефтяного профиля приводит к неутешительным выводам:
1) прямые свидетельства и описание геологического явления, связанного с горизонтальными

сдвигами фундамента в осадочных бассейнах, встречаются в единичных публикациях;
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2) прямые и косвенные признаки проявления СГС в огромном количестве разбросаны в пе-
риодической печати, но не осознаны и не объяснены авторами с позиций сдвиговой тектоники.

3) все это указывает на неблагоприятную ситуацию, сложившуюся в нефтегазовой геологии
в области изучения сдвиговой тектоники, которая, как теперь стало очевидным, является широко
распространенным геологическим явлением практически во всех осадочных бассейнах мира.

1.3. География и масштабы проявления сдвиговой тектоники в ОБ мира

Благодаря внедрению сейсморазведки 3Д в пределах многих нефтегазоносных ОБ мира вы-
явлены и получили детальную характеристику тектонические структуры горизонтального сдвига.
Оказалось, что сдвиговая тектоника ОБ широко распространенное явление. Выраженные различ-
ной степенью контрастности, признаки проявления горизонтальных сдвигов фундамента установ-
лены работами ЦГЭ по результатам обработки и интерпретации сейсморазведки 3Д на многочис-
ленных площадях Западной Сибири, на континентальном шельфе Вьетнама, в Алжирской Сахаре,
других ОБ. Признаки проявления СГС по литературным данным встречены нами на площадях
Тимано-Печорской впадины и Прикаспийской синеклизы, Поволжья и Башкортостана, Оренбур-
жья и Татарстана, где их строение и генезис идентифицируют характерные кулисные системы раз-
ломов в плане и «цветковые» структуры в разрезе. География проявления СГС свидетельствует о
глобальном характере процессов, определяющих сдвиговые деформации земной коры ОБ мира.

1.3.1. Новейшая сдвиговая тектоника осадочных бассейнов Западной Сибири

Первые системные наблюдения и интерпретация сдвиговых нарушений в пределах ОБ вы-
полнена в ЦГЭ в конце 90-х годов XX века по результатам обработки 3-х мерных сейсмических
наблюдений методом отраженных волн (сейсморазведка МОГТ-3Д) по разведочным площадям
Западной Сибири. Геологический феномен, связанный с горизонтальными сдвигами фундамента,
впервые был установлен ЦГЭ на Комсомольском, Северо-Комсомольском, Харампурском, Южно-
Харампурском и Губкинском месторождениях Надым-Пурской впадины.

К настоящему времени работами ЦГЭ в пределах севера Западной Сибири СГС достоверно
выделены в пределах Етыпуровского и Вынгапуровского мегавалов, Северного свода, Харампур-
ского вала, Русского и Часельского мегавалов (структуры 1-го порядка) Надым-Пурской и Пур-
Тазовской синеклиз. В общей сложности это более 20-ти локальных поднятий и куполов 2-го и 3-
го порядка: группа Еты-Пуровских, Комсомольских, Харампурских, Часельских понятий, Кын-
ское, Русское, Новогоднее, Губкинское, Метельное и др.). Выраженные различной степенью кон-
трастности, признаки проявления сдвигов фундамента в осадочном чехле установлены на Вынга-
пуровском, Вынгаяхинском, Ярайнерском и других месторождениях. Перечень площадей, про-
шедших обработку и интерпретацию в ОАО «ЦГЭ», позволяет представить географию проявления
геологического явления, вносящего новые взгляды на традиционные представления о строении и
генезисе пликативной складчатости осадочного чехла Западной Сибири.

В качестве демонстрации по этим структурам приводятся типичные примеры строения сдви-
говых зон в плане (рис1.1) и в вертикальном сечении (рис1.2). Согласно приведенной на рис.1.1
нумерации это: 1 – Метельная, 2 – Северо-Харампурская, 3 – Западно-Комсомольская, 4 – Южно-
Харампурская, 5 – Часельская, 6 – Ярайнерская площади, контролирующие одноименные место-
рождения нефти и газа. Рисунки демонстрируют главные отличительные признаки проявления
горизонтальных сдвигов фундамента во вторичных структурах разрушения осадочного чехла, кар-
тируемых сейсморазведкой 3Д. В плане это кулисное строение оперяющих разломов, в разрезе -
«цветковые структуры» различного строения («тюльпан», «пальма»).

В последние годы получены принципиально новые данные о строении тектонических струк-
тур и месторождений нефти и газа севера Западной Сибири. Огромный объем 3-х мерной сейсми-
ческой информации позволяет рассматривать Западную Сибирь в качестве полигона по изучению
сдвиговой тектоники закрытых территорий. Наши исследования показывают, что СГС распро-
странены на огромной территории центральной части Западной Сибири от северной границы
ХМАО до полярных широт, включающей десятки крупнейших и гигантских месторождений УВ.
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Рис.1.1. Типичные примеры кулисного строения сдвиговых зон Западной Сибири по данным сейсморазведки 3Д
на картах углов наклона по кровле баженовского горизонта верхней юры (название площадей дано в тексте).

проявления СГС. В то же время северная (Арктическая часть) и восточная (до меридиана
Енисея) границы распространения горизонтальных сдвигов фундамента до конца не уточнены и
есть все основания полагать, что огромная территория севера Западной Сибири и акватории Кар-
ского моря, где выявлены гигантские газовые залежи также подвержена проявлению сдвиговых
деформаций.

По результатам анализа опубликованных данных проявление СГС по характерному призна-
ку кулисного строения оперяющих разломов фундамента предполагается нами с большой вероят-
ностью на площадях Широтного Приобья [204-106] и на месторождениях Северо-Уренгойское,
Уренгойское, Тазовское и Ямбургское Надым-Тазовской синеклизы [23]. На Уренгойском место-
рождении, как и на других газовых гигантах севера Западной Сибири отсутствуют данные сейсми-
ческой съемки 3Д, но по величине и характеру смещения флюидных контактов газ-вода (ГВК) и
нефть-вода (ВНК) наличие горизонтальных сдвигов здесь не вызывает сомнений (рис.1.3).

Анализ материалов сейсморазведки 3Д западнее Вынгапуровского вала и Северного свода и
южнее Широтного Приобья свидетельствует о заметном ослаблении или отсутствии признаков По
результатам обобщения сейсмических материалов 2Д, прошедших обработку и интерпретацию в
ЦГЭ (Восточно-Етыпуровская, Урабор-Яхинская, Ванско-Намысская, Западно-Харампурская, Ва-
лынтойская и другие поисковые площади в пределах Надым-Пурской и Пур-Тазовской впадин),
региональных структурных построений по кровле альб-сеноманского комплекса [109] и схем тек-
тонического районирования фундамента [27,155], мы прогнозируем распространение СГС по всей
территории центральной части Западной Сибири от Широтного Приобья (широта Самотлорского
и Аганского месторождений в центральной части и Колик-Еганского, Пермяковского, Кошильско-
го и Вахского месторождений на востоке) до арктического Заполярья.
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Рис.1.2. Примеры строения «цветковых структур» сдвиговых зон Западной Сибири по данным сейсморазведки 3Д на вер-
тикальных сейсмических разрезах: а - Еты-Пуровское (верхний ряд), б - Вынгаяхинское (нижний ряд) месторождения.
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Рис.1.3. Уренгойское месторождение. Положение
сдвигов на структурной карте по кровле пласта
БУ10 (В.Н.Бородкин, В.М.Мельников, Л.Г.Кульпин,
1977) с дополнениями: 1 – скважины; 2 – изогипсы
по кровле пласта БУ10; 3 – контур газ-вода; 4 кон-
тур нефть-вода; 5 – нефтяная оторочка. Допол-
нения касаются выделения плоскостей сдвигов
(красным) и обозначения их кинематики.

Рис.1.4. Положение площади распространения СГС по материа-
лам интерпретации сейсморазведки 3Д, выполненной в ЦГЭ, на
карте фундамента Западно-Сибирской мегасинеклизы (под редак-
цией В.С.Суркова). Площадь достоверно установленного распро-
странения СГС показана красным квадратом. СГС привязаны к
структурным элементам осадочного чехла, над активизированны-
ми на неотектоническом этапе фрагментами Колтогорско-
Уренгойского рифта раннего триаса.

Анализ свидетельствует о проявлении СГС на телах валов, мезо- и мегавалов, образующих
линейные надпорядковые мегаструктуры субмеридионального, северо-северо-западного (ССЗ) и
северо-северо-восточного (ССВ) простираний. Эти мегаструктуры, помимо валов и мегавалов с
доказанной работами 3Д сдвиговой природой (Вынгаяхинский, Вынгапуровский, Етыпуровский,
Харампурский, Губкинский, Часельский, Русский), включают Уренгойский, Ямбургский, Медве-
жий, Новопортовский, Южно-Ямальский, Нурминский, Северо- и Южно-Арктические, Бованен-
ковско-Нурминский мегавалы и другие поднятия и крупные своды, контролирующие гигантские
газоконденсатные месторождения ОАО «Газпром». В пределах этих валов, кулисно расположен-
ных в створе линейных надпорядковых мегаструктур, мы предполагаем развитие СГС, причиной
формирования которых (валов и мегавалов) они и являются.

Центральная линия активного проявления СГС прослеживается от Етыпуровского и Вынга-
пуровского мегавалов строго по меридиану на север в сторону Губкинского, Тарасовских и Тарко-
салинских валов, проходит Уренгойский мегавал и на широте Ямбургского мегавала поворачивает
на северо-запад в сторону Ямальский п-ова (возможно ее меридиональное прослеживание на север
через Тазовскую губу и п-ов Гыдан в акваторию Карского моря). Эта линия группирования валов и
мегавалов расположена на схеме тектонического районирования фундамента Западной Сибири
(под редакцией В.С.Суркова) над осевой частью Колтогорско-Уренгойского палеорифта (рис.1.4).
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Рис.1.5. Структурная карта Западно-Сибирской геосинеклизы по кровле альб-сеноманского комплекса по
[109] с дополнениями: 1- положение площади с доказанными сейсморазведкой 3D СГС на фоне региональ-
ного строения севера Западной Сибири; 2 - предполагаемые надпорядковые линейные швы, связанные с
региональными сдвигами фундамента на теле активизированных на неотектоническом этапе фрагментов
(ответвлений) Колтогорско-Уренгойского грабен-рифта (Худуттейский и Худосейский разломы); положе-
ние крупнейших валов и локальных понятий характеризуется кулисным сочленением с линиями региональ-
ных сдвигов фундамента.

Западная линия, субпараллельная центральной линии в ее Ямальской части, и связанная с
линией группирования Ямсовейского, Медвежьего, Новопортовского и Малоямальского валов
является продолжением на север-северо-запад группы Пурпейских и Комсомольских структурных
линий, унаследованных от глубинного тектонического шва Худуттейского и Ямальского ответвле-
ний Колтогорско-Уренгойского палеорифта. Особенно наглядно (рис.1.5) кулисный характер
строения перечисленных валов западной линии выражен на структурной карте Западно-Сибирской
геосинеклизы по кровле альб-сеноманского комплекса [104]

Восточная линия, выраженная кулисным сочленением Харампурского, Часельского и Русского
валов с доказанным сейсморазведкой 3Д проявлением СГС, продолжается на север в сторону Пур-
Тазовской и Большехетской синеклиз и Енисей-Хатангского прогиба. Эта линия связана с активизиро-
ванным на неотектоническом этапе фрагментом Худосейского палеорифта и находит подтверждение в
признаках проявления СГС на Янгусском и Харвутинском валах, Хальмерпаютинской, Северо-
Хальмерпаютинской, Южно-Мессояхской, Находкинской и Пякяхинской площадях [198, 210].

На юг эти структурные линии, осложненные СГС, прослеживаются в пределах Надым-Пурской
(западная линия) и Васюганской (восточная линия) синеклиз на структурах Варьеганского, Тагринского
и Ларьеганского мегавалов (группа Варьеганских, Ваньеганских и Кошильских поднятий), Бахиловско-
го, Александровского и Междуреченского мегавалов (Бахиловские, Хохряковские, Пермяковские, Ко-
лик-Еганские поднятия). Южнее, на Самотлорском месторождении Нижневартовского свода в отсутст-
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вие сейсмических наблюдений 3Д, СГС проявляются в кулисном строении линейных грабенов фунда-
мента [104], а на Ново-Аганском месторождении линейные кулисные системы горизонтальных сдвигов
северо-восточного простирания уже закартированы сейсморазведкой 3Д [69].

Совершенно неожиданным представляется возможность прослеживания молодых горизон-
тальных сдвигов фундамента по представленным в работе С.Г.Кузьменкова [69] сейсмическим
сечениям, запечатлевшим классические «цветковые структуры» и тектонические зоны обрушения
сводов поднятий в альб-сеноманских отложениях, в пределах локальных структур Каймысовского
и Красноленинского сводов. Но это открытие оказывается не столь неожиданным, если учесть, что
в фундаменте Шаимского района выявлена система крупных региональных правых сдвигов запад-
но-северо-западного простирания с амплитудой 6-16 км, вызывающих эшелонированные смеще-
ния и кулисное строение главных структур региона [146].

Все эти многочисленные примеры свидетельствуют о региональном характере тектониче-
ских процессов, определивших проявление в ОБ Западной Сибири горизонтальных сдвиговых
деформаций. На рис.1.4 и 1.5 на фоне тектонической карты фундамента Западной Сибири и поло-
жения Колтогорско-Уренгойской системы рифтов показан контур площади с достоверно закарти-
рованными сдвиговыми деформациями в пределах изученных сейсморазведкой 3Д объектов.

Как будет показано ниже, месторождения УВ, осложненные СГС, характеризуются огром-
ным этажом нефтегазоносности и многочисленными залежами нефти и газа в разрезе мелового и
юрского нефтегазоносных комплексов (НГК). По целому ряду месторождений, обладающим та-
кими признаками (Спорышевское 54 залежи, Новопурпейское 38 залежи, Верхнеперпейское 50
залежей) и, по которым отсутствуют сейсмические наблюдения 3Д, можно утверждать, что кон-
тролирующие их поднятия осложнены горизонтальными сдвига по фундаменту. Отсутствие трех-
мерных сейсмических съемок МОГТ-3Д или низкое качество их обработки не позволило до на-
стоящего времени выявить здесь СГС, ответственные за масштабную вертикальную миграцию УВ
и сплошное нефтенасыщение осадочного чехла. Однако простирание длинной оси и общая струк-
турная позиция Спорышевского поднятия в границах тектонического районирования позволяет
трассировать сдвиги северо-восточного простирания, осложняющие северную часть Вынгаяхинского
вала, на юго-запад в сторону Спорышевского поднятия и ожидать развитие здесь в юрской части,
низах неокома и ачимовской толще мощной кулисно построенной сдвиговой зоны северо-восточного
простирания. Новопурпейское и Верхнеперпейское поднятия расположены в пределах Пурпейского
куполовидного поднятия Северного свода и непосредственно примыкают к Барсуковскому, Северо-
Комсомольскому, Западно-Комсомольскому и Метельному поднятиям, с доподлинно известными
интенсивными сдвиговыми деформациями фундамента и осадочного чехла, что позволяет с высокой
вероятностью предположить распространение этого геологического явления и на Пурпейских подня-
тиях. Эти наблюдения позволяют резко расширить перспективы нефтегазоносности юрской части
разреза Спорышевского, Новопурпейского и Верхнеперпейского месторождений и применить к их
опоискованию и разведке весь арсенал методов, выработанных нами для разведки (доразведки) ме-
сторождений юрского НГК Западной Сибири, осложненных СГС (глава 6).

Общий вывод из краткого анализа географии распространения СГС в пределах Западно-
Сибирской мегасинеклизы сводится к установленной нами региональной связи СГС с активизиро-
ванными на неотектоническом этапе фрагментами Колтогорско-Уренгойской палеорифтовой сис-
темы раннетриасового заложения, включая ее Худуттейский, Худосейский и Ямальский ответвле-
ния. Кулисный характер строения молодых (кайнозойских) поднятий, валов и мегавалов, ослож-
няющих борта этих линейных мегаструктур, свидетельствует о сдвиговой природе деформаций,
вызвавших оживление на новейшем этапе Колтогорско-Уренгойского палеорифта и формирова-
ние на его активизированных фрагментах присдвиговой складчатости горизонтального сдвига.

Понятно, что с учетом приведенной информации, пересмотр и переинтерпретация сейсмиче-
ских материалов 3Д на старых площадях и постановка новых работ 3Д позволят существенно расши-
рить географию проявления сдвиговых деформаций в пределах Западной Сибири и, как следствие,
локализовать районы, перспективные для выявления присдвиговой складчатости и месторождений
УВ в разрезе осадочного чехла и фундамента. В этой связи трассирование региональных швов, вхо-
дящих в глобальную палеорифтовую систему Западной Сибири, представляет важный практический
интерес для поиска локальных нефтегазосодержащих структур, поскольку, как будет показано ниже,
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картируемые сейсморазведкой 3Д горизонтальные сдвиги фундамента являются не только структу-
роформирующими для осадочного чехла, но и флюидопроницаемыми при формировании залежей
нефти и газа в чехле и фундаменте ОБ по механизму вертикальной струйной фильтрации УВ.

1.3.2. Закономерности системной организации сдвиговой тектоники Западной Сибири

Характеристика СГС на примере изученных сейсморазведкой 3Д объектов будет дана в следую-
щем разделе, а пока выполним систематизацию известных нам месторождений Западной Сибири, ос-
ложненных СГС, в отношении их пространственной организации и покажем кинематику движений для
основных систем сдвигов фундамента (рис.1.6).

Рис.1.6. Варианты соотношений систем кулисных сбросов осадочного чехла (вторичных структур разрушения) Запад-
ной Сибири с проекциями плоскости горизонтальных сдвигов для структурного парагенеза материнский сдвиг фунда-
мента - оперяющий кулисные сбросы чехла. Во врезках показаны эллипсоиды напряжений сдвигового типа напряженно-
деформированного состояния земной коры для соотношений осей девиаторных напряжений: σ1(x,y)>σ2(z)>σ3(y,x), где
оси – σ1 и σ3 субгоризонтальны, ось σ2 – субвертикальна (для условия положительного знака у сжимающих напряжений,
σ1 является алгебраически максимальной величиной (σmax); σ3 -алгебраически минимальной величиной (σmin); σ2 - алгебраи-
чески средней величиной (σavr)).

На рис.1.6 показано положение вторичных структур разрушения (кулисного оперения) осадочно-
го чехла над проекцией плоскости сдвига фундамента для систем диагональных (северо-запад - СЗ и
северо-восточных - СВ) и ортогональных (меридиональных - С-Ю и широтных - В-З) сколов в условиях
разрядки новейшего сдвигового поля напряжений3, ориентировка осей напряжений и кинематика сдви-
гов (ПС - правый, ЛС - левый сдвиг).

Для исключения разночтений на рис.1.7 показан азимутальный круг с разбиением на восемь
45-ти градусных секторов, позволяющий строго определиться в отношении пространственной ори-
ентировки разрывных нарушений относительно стран света.

Будем выделять следующие восемь азимутальных секторов с диапазоном изменения значений
азимутов простирания разломов С (север): ССЗ 335,5º-ССВ 22,5º; СВ (северо-восток): ССВ 22,5º-
ВСВ 67,5º; В (восток): ВСВ 67,5º-ВЮВ 112,5º; ЮВ (юго-восток): ВЮВ 112,5º-ЮЮВ 157,5º; Ю
(юг): ЮЮВ 157,5º- ЮЮЗ 202,5º; ЮЗ (юго-восток): ЮЮЗ 202,5º-ЗЮЗ 247,5º; З (запад): ЗЮЗ 247,5º-
ЗСЗ 292,5º; СЗ (северо-запад): ЗСЗ 292,5º-ССЗ 335,5º. Ниже приводится перечень локальных подня-
тий (структуры 2-го и 3-го порядка), осложненных СГС с различным типом кинематики сдвиговых
деформаций, согласно рис.1.6.

Предварительно заметим, что большинство картируемых сейсморазведкой 3Д разломов отно-
сятся по генетическому типу к нормальным сбросам и характеризуются при этом сдвиговой компо-
нентой.

3 σ1(x)>σ2(z)>σ3(y). Здесь и далее принято следующее правило расстановки знаков осей напряжений: сжимающие напря-
жения имеют положительный знак. Положение и индексация осей напряжений (Рбок

max = σmax= σ1;Ргор = σavr= σ2; = Рбок
min

= σmin= σ3) характеризуют сдвиговый тип поля напряжений.
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Рис.1.7. Разбиение азимутального круга на 8 (восемь) 45-ти градусных азимутальных секторов для
пространственной ориентировки разрывных нарушений и трещинных систем относительно стран света

А - правый СЗ сдвиг: Еты-Пуровское (север), Вынгаяхинское (юг), Вынгапуровское (запад, юго-
запад), Губкинское, Северо-Губкинское, Барсуковское или Восточно-Комсомольское (центр), Новогод-
нее, Южно-Харампурское, Северо-Харампурское, Фестивальное, Самотлорское, Мессояхский вал.

Б - левый СВ сдвиг: Еты-Пуровское (юг), Северо-Комсомольское (центр), Комсомольское (За-
падный купол), Ярайнерское, Северо-Харампурское, Вынгаяхинское (север), Вынгапуровское (юг),
Губкинское (восток), Метельное, Русское, Кынское, Верхне-Часельское, Бахиловское, Хохряковское,
Северо-Хохряковское, Мало-Сикторское, Верхне-Коликъеганское, Новоаганское, Мессояхский вал.

В - левый СЗ сдвиг: нет примеров.
Г - правый СВ сдвиг: Северо-Комсомольское.
Д - левый С-Ю сдвиг: Северо-Комсомольское (восток), Вынгапуровское (север, центр), Ново-

Часельское, Усть-Часельское.
Е - правый С-Ю сдвиг: Барсуковское или Восточно-Комсомольское (запад).
Ж – левый В-З сдвиг: Барсуковское или Восточно-Комсомольское (север).
З - правый В-З сдвиг: нет примеров.

Как видно подавляющее число примеров СГС на месторождениях севера Западной Сибири
связано со сдвигами фундамента диагональной (СЗ и СВ) сети. Будучи структуроформирующими,
разломы СЗ простирания повсеместно имеют правосдвиговую, а СВ простирания - левосдвиговую
кинематику.

Единственным известным исключением из этого правила, заявляемого нами в качестве уста-
новленной закономерности, является Северо-Комсомольская площадь, главный СВ сдвиг которого
осложняет сложная сеть кулис меридионального и широтного простирания, при этом последняя яв-
ляется единственной на уровне кровли верхнего мела и имеет правосдвиговую кинематику.

Удивительным открытием, обоснованным нами массовыми примерами по Западной Сиби-
ри, стало обнаружение единой для всех СГС (независимо от типа осложняющих структур и про-
стирания сдвига) субмеридиональной ориентировки оперяющих кулис чехла. В этом можно убе-
диться по примерам, изображенным на рис.1.1.

В качестве наиболее выразительного примера строения СГС приведем Еты-Пуровский вал,
осложненный горизонтальными сдвигами фундамента СЗ (правый сдвиг) и СВ (левый сдвиг) про-
стирания в пределах Северного и Южного куполов соответственно (рис.1.8).
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Строение вторичных структур разрушения (линейные системы кулисных сбросов) для диа-
гональных систем горизонтальных сдвигов фундамента на различных глубинных срезах (сверху -
вниз) от кровли верхнего мела (горизонт С) до кровли верхней юры (горизонт Ю1

1) показано на
картах углов наклона. Маркируемые эшелонами кулисного оперения, горизонтальные сдвиги фун-
дамента не имеют прямого структурного выражения в осадочном чехле в виде линейных физиче-
ских поверхностей разрыва и смещения пластов. Будучи виртуальными, они выражены в чехле
опосредованно через вторичные структуры разрушения, как производные парагенезы от горизон-
тальных сдвигов в вертикальной плоскости разломов фундамента.

С ПК21 АП5 БП10 Ю1-1

Рис.1.8. Еты-Пуровский вал (ЦГЭ, 2006). Строение вторичных структур разрушения (кулисообразно построенные
линейные эшелоны сбросов) для диагональных систем горизонтальных сдвигов фундамента на различных глубинных
срезах (сверху - вниз) на картах углов наклона.

Идентифицируя положение оси максимальных нормальных сжимающих напряжений, кулисные
системы оперения сдвигов фундамента позволили установить [164-166] устойчивое субмеридиональное
направление вектора регионального сжатия для новейшего сдвигового поля напряжений.

Этот вывод обоснован многочисленными реконструкциями напряженного состояния земной ко-
ры, выполненными нами по результатам интерпретации сейсморазведки 3Д. Этот вывод подтвержден и
более поздними прямыми определениями ориентировки осей напряжений по результатам записи пла-
стового микроимиджера в скважинах, мониторинга процесса гидроразрыва пластов сейсмическими
методами и исследованиями на ориентированном керне [212].

На примере Приобского месторождения по данным овализации ствола скважин и изучения тех-
ногенных трещин, промысловым данным и результатам лабораторных исследований ориентированных
образцов керна установлено, что преимущественное развитие трещин после гидроразрыва пластов про-
исходит по азимуту 340-350° [121].

Вопросам анализа трещинных систем и реконструкций НДС земной коры в пределах разно-
возрастных ОБ Северного полушария посвящена отдельная глава 4.

1.3.3. География распространения СГС в осадочных бассейнах мира

По результатам обработки и интерпретации сейсморазведки 3Д (ЦГЭ, 2004) признаки гори-
зонтальных сдвигов фундамента выявлены нами в кайнозойском осадочном чехле континенталь-
ного шельфа Вьетнама (Зондский шельф, Меконгская впадина, бассейн Кыу-Лонг), где в гранитах
фундамента месторождения Белый Тигр эксплуатируется гигантская залежь нефти [34-250].

СГС формируют наложенную на структуру гранитного выступа (батолита) фундамента но-
вейшую инверсионную структуру линейных впадин присдвигового обрушения, контролируемых
кулисными системами оперяющих разломов (сбросо-сдвиги и взбросо-сдвиги) фундамента и обра-
зующих в разрезе чехла типичные «цветковые структуры» (рис.1.9).
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Рис.1.9. Зондский шельф Вьетнама (ЦГЭ, 2005). Структурные парагенезы горизонтальных сдвигов фундамента в кай-
нозойском осадочном чехле месторождения Белый Тигр: а – кулисное оперение сдвигов фундамента на глубинном (2000
м) срезе куба коэффициента неоднородности сейсмической записи; б – положение депрессионных впадин обрушения
свода на структурной карте по кровле среднего миоцена (Коншон) ; в – косое соотношение между разломами фунда-
мента (сдвиги) и кулисными системами сбросов (и взбросов) осадочного чехла на фоне структурной карты по кровле
фундамента; г – поперечные сейсмические профили через гранитный батолит фундамента.

В строении палеозойского осадочного чехла бассейна Иллизи, одного из нефтегазоносных
бассейнов Алжирской Сахары, занимающей западную часть древней Северо-Африканской докем-
брийской платформы, по материалам интерпретации сейсморазведки 3Д (ЦГЭ, 2005, 2007) выде-
лены кулисные системы оперяющих разломов, формирующих СГС региональных шовных зон
сдвигов докембрийского фундамента системы Tak Fault System и Garra Tasselit (рис.1.10).
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Рис.1.9. Северо-Африканская платформа, бассейн Иллизи (ЦГЭ, 2005). Структурные парагенезы регионального горизон-
тального сдвига докембрийского фундамента Tak Fault System в палеозойском осадочном чехле: а – характер выраженно-
сти разломов на картах кривизн для горизонта F6bot (подошва верхнего силура) и горизонта Pcm (кровля фундамента); б -
временной поперечный профиль через шовную зоны сдвига; в – набор карт сейсмических атрибутов (верхняя левая –
структурная карта по кровле горизонта F6bot), демонстрируют строение шовной зоны горизонтального сдвига Tak Fault.

В Пермской области в пределах Северо-Истокского месторождения по результатам обработ-
ки и интерпретации материалов сейсморазведки 3Д, выполненных в ЦГЭ (2007), изучены кулисно
построенные системы одиночных рифов сакмаро-артинского возраста, сформированных на палео-
сдвигах каменноугольного времени (рис.1.11).



- 52 -

Рис.1.11. Северо-Истокское месторождение (Пермская область). Кулисно построенные системы одиночных
рифов сакмаро-артинского возраста, сформированные на палеосдвигах каменноугольного времени



- 53 -

Рис.1.12. Восточно-Сахалинский шельф, Венинская площадь. Структурные парагенезы Венинского горизонтального
сдвига фундамента. Характер выраженности разломов: а - на структурной карте по кровле горизонта dg6 (дагинская
свита); б - на карте атрибута «индикатор разломов»; в - на сейсмических разрезах через свод складки, демонстрирую-
щих «цветковые структуры». Обработка и интерпретация: ЦГЭ, А.Г.Авербух, А.И.Арапова, 2007.
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Ведущая роль сдвигов получила отражение в трансрегиональных построениях и интерпрета-
ции конкретных геологических материалов по Сахалину (В.С.Рождественский, 1972, 1984, 1997 и
др.). Например [134], проявление сдвиговой тектоники на о-ве Сахалин доказывается характером
структурного рисунка, включающего анализ планового (кулисного с винтообразным изгибом осе-
вых плоскостей) расположения различных (линейных, гребневидных опрокинутых и др.) складок
вдоль крупных разломов (Эхабино-Пильтунский, Охинский). Основные сдвиговые смещения
вдоль субмеридиональных разломов Сахалина произошли до образования позднемиоцен-
плейстоценового орогенного комплекса при участии диагонального сжатия и правосторонних
сдвиговых смещений в формировании неотектонических конэрозионных структур [134]. В фунда-
ментальной работе «Неотектоника и активные разрывы Сахалина» [20], указывается на явную тен-
денциозность таких построений, особенно при анализе возраста заложения, активизации и совре-
менного состояния отдельных разрывов.

На восточном шельфе о-ва Сахалин благодаря сейсмическим работам 3Д на структурах, кон-
тролирующих морские месторождения Чайво, Даги, Лунское и др., сдвиговая природа локальных
поднятий настолько наглядно отражена в кулисном строении антиклинальных линий и систем
сбросов, формирующих их блоковую структуру, что вместо дискуссии по этому поводу ограни-
чимся только примером. Наглядным подтверждением активного проявления сдвиговой тектоники
в пределах Восточно-Сахалинского шельфа служат результаты обработки и интерпретации сейс-
моразведки 3Д в пределах Венинской площади (ЦГЭ, А.Г.Авербух, А.И.Арапова, 2007), где струк-
турные признаки проявления горизонтальных сдвигов фундамента в осадочном чехле достоверно
закартированы в виде эшелонированных кулисных систем сбросов и взбросов, образующих ти-
пичные «цветковые» структуры в разрезе (рис.1.12). Пример Лунского месторождения (рис.1.13, в)
также красноречив и не требует комментариев.

а

вб

Рис.1.13. Примеры месторождений нефти – «структурных близнецов», сформированных на горизонтальных сдви-
гах: а - месторождение Уилмингтон, Калифорния. Кулисное примыкание меридиональных оперяющих сбросов чехла,
идентифицирует положение горизонтального сдвига ЗСЗ простирания вдоль ЮЗ крутого крыла складки, разрез
вкрест простирания месторождения по линии А-А' (б) дает представление о «цветковом» строении сбросов, свя-
занных со СГС; в – Лунское месторождение (Сахалин)



- 55 -

Работами ЦГЭ (А.И.Тимурзиев, 2005, 2006, 2007) по результатам обработки и интерпретации
материалов сейсморазведки 3Д в пределах Астраханского свода впервые установлены признаки
проявления сдвиговых нарушений в палеозойском комплексе Еленовской площади и Астрахан-
ского газоконденсатного месторождения.

Известные линейные грабены в палеозойском чехле Русской платформы и Предуральского
прогиба, также являются на наш взгляд формой проявления присдвиговых структур обрушения на
телах горизонтальных сдвигов фундамента, идентификация которых в последнее время стала воз-
можной на основе интерпретации сейсморазведки 3Д. Первый такой опыт, подтверждающий сдви-
говую природу локальных структур в пределах Самарской области, связан с тестовой интерпрета-
цией в 2005 году в ЦГЭ данных сейсморазведки 3Д по Крюковской площади (Самара-Нафта).

Последние работы по обработке и интерпретации сейсморазведки 2Д/3Д, выполненные в ЦГЭ
(Эльманович, 2007) в пределах Тимано-Печорской провинции, свидетельствуют о сдвиговой природе
локальных поднятий, сформированных во фронтальных частях надвиговых пластин палеозоя.

По анализу опубликованных работ признаки проявления СГС отмечаются на площадях Юруб-
чано-Тахомской зоны нефтегазонакопления Сибирской платформы [80, 107], Верхнепечерской впа-
дины и Предуральского передового прогиба Тимано-Печорской провинции (Вуктыльское месторож-
дение, структуры Мичаю-Пашнинского вала и др.) [139], Прикаспийской синеклизы, Поволжья и
Башкортостана, Оренбуржья и Татарстана [83] и других НГБ, где строение и генезис их идентифици-
руют характерные кулисные зоны разрывных нарушений в плане и «цветковые структуры» в разрезе.

Огромное количество примеров интерпретации материалов сейсморазведки 3Д из опублико-
ванных работ (ряд примеров приводится в работе [24]) свидетельствует о повсеместном проявле-
нии горизонтальных сдвиговых деформациях земной коры в пределах НГБ зарубежных стран. ,
которые мы не приводим здесь в силу ограниченности объема журнальной статьи.

Рис.1.14. Примеры СГС: Магелланов бассейн, Аргентина: а - структурная карта по кровле верхнего мела
(Palermo Aike Formation); б - карта атрибута кривизн; в, г – вертикальные сейсмические разрезы

а

б

в

г
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Месторождение Уилмингтон (рис.1.13), как и другие нефтеносные структуры антиклинальной
зоны Инглвуд-Ньопорт (Калифорния), для которых характерно интенсивное развитие кулисных
складок и тектонических нарушений «цветковой» морфологии [76] - наглядный пример сдвиговой
складчатости. Месторождение Уилмингтон разрабатывается с 30-х годов прошлого века, детально
изучено бурением и без объемной сейсморазведки обнаруживает свою сдвиговую природу.

СГС представлены кулисным расположением локальных структур по кровле «мела» (верх-
ний мел) норвежского сектора Северного моря, так и структурами «Palm Tree Structure» и «Tulip
Structure» на сейсмических профилях соляных структур «Ruby» и «Ringkobing-Fyn High» [242].
Примерами СГС могут служить месторождение Matzen Field, расположенное в Венском бассейне
Австрии [252] и месторождение Alberta (Канада) [246].

В завершение обзора географии распространения СГС приведем несколько графических ил-
люстраций закартированных сейсморазведкой 3Д сдвиговых зон при изучении нефтегазоносных
структур ОБ. Первый пример относится к Магелланову бассейну в Аргентине [247], где на не-
большом участке, площадью 40 км2 подсечен фрагмент сдвиговой зоны, идентифицируемой при-
знаками кулисного строения оперяющих разломов, которые в разрезе формируют типичные
«цветковые структуры» (рис.1.14). На представленной структурной карте по кровле верхнего мела
и атрибутах кривизн можно видеть две сходящиеся сдвиговые зоны диагональной системы.

Рис.1.15. Примеры СГС: бассейн Мексиканского залива, шельф штата Луизиана:
а – горизонтальный, б – вертикальный сейсмический срезы через сдвиговую зону

Два других примера относятся к бассейну Мексиканского залива, где на шельфе штата Луи-
зианы [243] и в Южном Техасе (бассейн Fort Worth) сейсморазведкой 3Д закартированы соляные
купола, осложненные на краях нарушениями сдвигового характера (рис.1.15, рис.1.16). Сдвиговая
природа разрывных зон, осложняющих соляные купола обнаруживается в «цветковой структуре»
их блокового строения и типичном для зон сдвигания рисунке кулисного оперения. В последнем
примере строгий геометрический рисунок риделевских сколов, позволяет рассматривать его как
лабораторный эксперимент, во всяком случае, аналогия полная.

Все эти и не представленные здесь примеры позволяют говорить не только о региональном
для Западной Сибири, но и о глобальном характере процессов, определивших формирование в
осадочном чехле НГБ мира горизонтальных сдвиговых деформаций земной коры. Однако, на фоне
огромного количества прямых и косвенных признаков проявления сдвиговой тектоники в преде-
лах ОБ Земли, понимание этого геологического явления, а тем более его грамотная интерпретация
и использование для практических целей геологического моделирования изучаемых объектов –
явления крайне редкие.
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Рис.1.16. Примеры СГС: Мексиканский залив, Южный Техас: Fort Worth Basin
а – вертикальные сейсмические разрезы, б – горизонтальные сейсмические срезы куба кривизн

1.4. Строение структур горизонтального сдвига ОБ по данным сейсморазведки 3Д

Благодаря уникальным возможностям интерпретации материалов сейсморазведки 3Д в про-
граммно-интерпретационных комплексах DV1-Discovery и DV-SeisGeo (разработки ОАО «ЦГЭ»)
на изучаемых площадях выявлены и получили детальную морфометрическую (геометрическую) и
кинематическую характеристику тектонические структуры горизонтального сдвига (СГС). В ходе
геологической интерпретации удалось описать детали внутреннего строения СГС, обосновать при-
роду разрывных нарушений, дать классификацию по генетическим типам и относительной рас-
крытости различных систем, восстановить историю развития на основе реконструкции полей па-
леонапряжений и подойти к их дифференциации по характеру проводимости и экранирования
нефти и газа при формировании залежей и при их современной разработке. Последнее является
важнейшим необходимым условием создания достоверных геологических и гидродинамических
(фильтрационных) моделей залежей УВ при подсчете запасов и проектировании разработки. Наши
исследования являются продолжением и развитием, заложенного ранее работами сотрудников
ОАО «ЦГЭ» направления по изучению сдвиговой тектоники и оценки ее влияния на нефтегазо-
носность месторождений Западной Сибири [37].

Основной тип разрывных нарушений, картируемых сейсморазведкой 3Д, являются сбросо-
сдвиги (рис.1.17). В условиях слоистой среды осадочных бассейнов сбросовая компонента нару-
шений определяется наиболее уверенно.

Морфометрический анализ включал изучение количественных параметров разломов для це-
лей их генетической и кинематической классификации и последующих реконструкции НДС зем-
ной коры. Изучались основные количественные параметры разрывных нарушений: линейная про-
тяженность, азимут простирания плоскости нарушения, угол наклона (падения) плоскости смести-
теля, азимут падения плоскости сместителя, горизонтальная амплитуда смещения вдоль плоскости
сдвига и изменение амплитуды вдоль плоскости сдвига, вертикальная амплитуда смещения вдоль
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плоскости падения сброса и изменение амплитуды вдоль плоскости падения сброса, глубина стра-
тиграфического проникновения, ширина зон кулисного оперения сдвигом на различных глубин-
ных уровнях, относительная раскрытость основных систем разломов определялась по результатам
реконструкций НДС и ориентировки осей напряжений. Полный набор изучаемых в работе пара-
метров разрывных нарушений характеризующих СГС, приводится на рис.1.18. Главные из них
будут демонстрироваться в процессе изложения материала диссертации.

Рис.1.17. Объемная модель сбросо-сдвига и основные векторы (величины и направления) перемещений горных пород
вдоль плоскости сместителя, характеризующие его кинематический тип



- 59 -

 Длина СГС (L), м
 Ширина СГС (B), м
 Количество кулис, n
 Простирание СГС, β
 Расстояние между кулисами (s), м
 Длина кулисы (l), м
 Амплитуда, горизонтальная раздвига

кулис (m), м
 Амплитуда, вертикальная (h), м
 Простирание кулисы, γ
 Угол падения кулисы, α
 Угол раздвига кулисы от оси СГС,φ

 Радиус кулисы в плане (r), м
 Радиус кулисы в разрезе (R), м
 Мощность осадочного чехла (M), м
 Количество узлов пересечения разломов,
 Величина отклонения кулисы от оси сдвига (b), м
 Проекция на плоскость сдвига (f), м
 Проекция на плоскость кулисы, ортогональная (w), м
 Стратиграфическая высота проникновения кулисы, Нвстр

 Стратиграфическая глубина проникновения кулисы, Нг
стр

 Величина и знак прогиба (±Р), м
 Мощность пласта по разные стороны от сместителя,

 (а1/а2), м

Рис.1.18. Морфометрические характеристики разрывных нарушений, формирующих СГС

1.4.1. Строение разломов по данным сейсморазведки 2Д

Прежде, чем приступить к описанию разломов по материалам интерпретации сейсморазвед-
ки 3Д, дадим краткую характеристику этих структур по данным сейсмических съемок 2Д [35,37].



- 60 -

Характер строения разломов по материалам сейсморазведки 2Д и 3Д принципиально отли-
чается. Анализ съемок 2Д, прилегающих и перекрывающих площади 3Д, где выделены СГС, пока-
зывает, что даже при достаточно плотной сети наблюдений (2×2 км) сейсмические данные 2Д не
позволяют опознать кулисный рисунок строения СГС. Даже точно зная, как построена сдвиговая
зона, когда съемка 2Д непосредственно примыкает к площади 3Д, где выделены оперяющих кули-
сы сдвигов фундамента, не удается обеспечить пространственную корреляцию отдельных кулис по
профилям 2Д. Отрицательную роль здесь играет тот факт, что оперяющие кулисы сдвигов являют-
ся малоамплитудными, их полярность меняется по простиранию, поэтому есть зоны, где разрыва
или сдвига в корреляции отражений не наблюдается. Как правило, протяженность кулис меньше
расстояния между профилями 2Д, особенно при их диагональном положении относительно про-
стирания кулис. Кроме того, при профильных сейсмических наблюдениях отсутствует возмож-
ность выполнения процедуры пространственной миграции, а миграция 2Д в плоскости профиля не
позволяет восстановить истинную картину сложной геометрии разломов.

По характеру прослеживаемости СГС на материалах сейсморазведки 2Д становится очевид-
ным, что кулисное строение оперяющих нарушений сдвигов фундамента продолжается далеко за
пределами кубов 3Д (антиклинальных поднятий). Однако в силу дискретности пересечений разло-
мов профилями 2Д, истинную картину поведения плоскости разломов увидеть невозможно, и на
данных 2Д оперяющие кулисы сдвигов представлены зонами субпараллельными линий разломов,
отражающих общее направление региональных сколовых сечений в фундаменте.

Проявление разрывных нарушений по материалам сейсморазведки 2Д в Западной Сибири
ограничено, главным образом высокоамплитудными нарушениями с отчетливой вертикальной
компонентов нарушения сплошности сейсмических горизонтов, ограничивающие крупные блоки
земной коры. Малоамплитудные нарушения и разрывы с горизонтальной амплитудой смещений,
как правило, сейсморазведка 2Д не фиксирует. Характер сейсмической записи не позволяет вы-
явить особенности внутреннего строения разрывных нарушений, кинематические характеристики
и структурно-тектонические парагенезисы зон разломов.

Анализ, выполненный по Западной Сибири показал, что повсеместно картируемые сейсмо-
разведкой 2Д разломы северо-западного (СЗ) и северо-восточного (СВ) простираний являются
региональными швами горизонтальных сдвигов фундамента (в геомеханическом и кинематиче-
ском понимании), активизированными на неотектоническом этапе. Внутреннее строение этих
швов и структурные парагенезы осложняющих их пликативных и дизъюнктивных структур не
поддаются интерпретации и расшифровке методами сейсморазведки 2Д, в связи с чем все сущест-
вующие по этой огромной территории структурные построения, основанные на данных 2Д, нельзя
считать достоверными, а многочисленные попытки объяснения связанных со СГС геологических
явлений – сколь либо обоснованными.

В качестве иллюстрации к сказанному приведем два примера. На первом (рис.1.19), показано
типичная картина строения разломов Западной Сибири в пределах Надым-Пурская впадины по
данным интерпретации сейсморазведки 2Д (ЦГЭ, 2004). На рисунке представлены фрагменты двух
региональных разломов северо-западного (в пределах Западно-Харампурской площади) и северо-
восточного (в пределах Восточно-Етыпурской площади) простираний, интерпретированных как
системы субпараллельных пучков, состоящих из 3-5 линий и образующих зоны, на ширину дина-
мического влияния разломов (или кулисного оперения сдвигов, как это мы понимаем сегодня, рас-
полагая материалами съемок 3Д). В вертикальном сечении разломы имеют «цветковую структуру»,
характерную для СГС. При сравнении рис.1.19 с рис.1.8 можно видеть, что закартированные на
Еты-Пуровском валу (рис.1.8) фрагменты северо-восточных разломов Восточно-Етыпурской пло-
щади (рис.1.19) имеет принципиально другое строение и представлены, как мы заметили выше,
линейными эшелонами кулисного оперения горизонтальных сдвигов фундамента. Понятно, что
закартированные кулисные зоны оперения сдвигов, являются лишь небольшими фрагментами
швов региональных разломов Западной Сибири.

На втором примере показаны структурные построения по Еты-Пуровскому валу и Кынско-
Часельской зоне, выполненные по данным сейсморазведки 2Д (рис.1.20; а, в), в сопоставлении с
последующими построениями по данным 3Д (рис.1.20; б, г). Видно, что по данным 2Д было не-
возможно закартировать истинную  геометрию оперяющих кулис горизонтальных сдвигов. Они
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интерпретируются линейными зонами разломов СЗ (Еты-Пуровский вал) и СВ (Кынско-
Часельская зона) простирания и отображают общий тренд диагональной сети региональных раз-
ломов фундамента. Эти и целый ряд примеров по другим площадям севера Западной Сибири, сви-
детельствуют о том, что линейные зоны разломов, картируемые по данным 2Д (в том числе все
разломы за пределами границ съемки 3Д на рис.1.19 и рис.1.20, равно как и морфология структур-
ных поверхностей) проинтерпретированы неверно и не отображают истинной геометрии разломов
и их взаимоотношений со структурами осадочного чехла.

а

19031131903113

б
в

 Рис.1.19. Примеры отображения горизонтальных сдвигов фундамента Западной Сибири (Надым-Пурская впадина) по
данным интерпретации сейсмических съемок 2Д (ЦГЭ, 2004): а - Западно-Харампурская площадь; б - Восточно-
Етыпурской площадь; в – «цветковая структура» разлома в поперечном сечении временного разреза по профилю
1903113 Восточно-Етыпурской площади

Неверная интерпретация разломов приводит к неверным структурным построениям по целе-
вым горизонтам, следствием чего является неправильная геометризация ловушек и неоптимальное
размещение скважин. Сегодня уже можно утверждать, что в условиях повсеместного кулисного
строения оперяющих разломов региональных сдвигов фундамента севера Западной Сибири, сейс-
моразведка 2Д  не  может  служить  достаточной  основой для заложения поисково-разведочных
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скважин, а тем более для проектирования разработки месторождений и проведения геолого-
технических мероприятий в скважинах. Только благодаря внедрению технологии сейсморазведки
3Д появилась возможность изучать реальную картину строения зон разломов и получать истинное
соотношение пликативных и дизъюнктивных структур осадочного чехла. В этом смысле переход к
технологии 3Д явился качественным прорывом в регистрации геологических объектов и дал в ру-
ки интерпретаторов мощный инструмент геологического видения.

Рис.1.20. Сопоставление структурных планов по горизонту Ю1 (кровля васюганской свиты верхней юры) по данным
интерпретации сейсмических съемок 2Д (а, в) и 3Д (б, г) для Еты-Пуровского вала (а, б) и Кынско-Часельского вала (в, г),
проведенной Пургеофизикой (а, в) и ЦГЭ (б, г).
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5 км

Рис.1.21. Структурная модель горизонта Ю1
1 (васюганская свита верхней юры) Еты-Пуровского вала (ЦГЭ, 2006):

А - структурная карта; Б - куб структурной поверхности (аксонометрия); В - карта углов наклона (угол подсветки 270°)
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1.4.2. Строение разломов по данным сейсморазведки 3Д

Рассмотрим общие черты строение разломов, формирующих полный набор структурных па-
рагенезов зон сдвигания (СГС), на примере наиболее изученного сейсморазведкой 3Д и сложно
построенного Еты-Пуровского вала (Надым-Пурская впадина), структуры 2-го порядка, протяжен-
ность более 70 км (рис.1.21), и его Северного купола (рис.1.22), наиболее нарушенного сдвиговыми
деформациями. Для полноты картины приведем поперечные профили через шовную зону сдвиго-
вых деформаций Северного купола (рис.1.23).

ПК1

Рис.1.22. Северный купол Еты-Пуровского вала (ЦГЭ, 2006): а – трехмерная модель юрской части разреза; б – струк-
турная карта по кровле сеномана (горизонт ПК1); в - седиментационный слайс по кровле сеномана (динамическая ано-
малия связана с контуром газовой залежи); г - вертикальный широтный разрез верхней части разреза (палеоген - верх-
ний мел) через свод структуры (горизонтальная площадка – газоводяной контакт); д – карта углов наклона по кровле
сеномана (горизонт ПК1); е - седиментационный слайс по кровле сеномана (динамическая аномалия связана с контуром
газовой залежи) по всей площади Еты-Пуровского вала.

С Еты-Пуровским валом связано одноименное многопластовое нефтегазовое месторожде-
ние, которое находится на начальной стадии разработки и интенсивной разведке. В пределах Еты-
Пуровского вала выполнено 3 (три) сейсмические съемки МОГТ-3Д, обработка и интерпретация
которых выполнялась в ЦГЭ в 2004 г. (С.С.Эльманович) и 2007 г. (В.Е.Парникель). Геологическая
интерпретация обоих проектов выполнялась нами.
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Выраженные различной степенью контрастности, признаки проявления горизонтальных
сдвигов фундамента в осадочном чехле установлены на всей площади съемки 3Д (Северный купол,
Южный купол, Центральный блок), где их строение и генезис идентифицируют характерные
«цветковые структуры» в разрезе. Отличительная особенность разрывных нарушений, выявленных
на Еты-Пуровской площади сейсморазведкой 3Д, заключается в том, что по простиранию смести-
теля разрывов обнаруживается одновременное смещение горных пород в вертикальном и горизон-
тальном направлениях. Картируемые сейсморазведкой 3Д разрывные нарушения идентифициру-
ются как сдвиги по ряду дополнительных и характерных признаков: кулисному расположению
оперяющих разрывов, эшелонированным цепочкам приразломных складок, наличию впадин при-
сдвигового растяжения, характерному рисунку "конский хвост" на окончаниях.

М1

С С
С

М1

М1

Б

Б Б

А
А А

м 12,5 км

Рис.1.23. Еты-Пуровский вал (ЦГЭ, 2006). Поперечные широтные профили через шовную зону сдвиговых деформаций.
Отражающие (опорные) горизонты: А – кровля фундамента, Б – кровля верхней юры, С – кровля верхнего мела

Северный купол. Описанная ниже картина строения шовной зоны сдвиговых деформаций
Северного купола, связанная с появлением вдоль длинной оси складки линейных кулисных разры-
вов, закономерно повторяется на всех сейсмических горизонтах, начиная с кровли горизонта фун-
дамента и заканчивая самыми верхними горизонтами палеогена.

Шовная зона сдвиговых деформаций Северного купола характеризуется следующими коли-
чественными параметрами. Преобладающее простирание оперяющих кулис – субмеридиональное
(ССВ 0-20º). Последние группируются в линейную шовную зону северо-западного простирания
(СЗ 320-340º), шириной от 1,5-2,5 км в низах осадочного чехла до 5,0-6,5 км в верхней части разре-
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за (горизонт С). По простиранию шовная зона выполнена грабенами и впадинами присдвигового
растяжения. Ширина грабена – 0,5-1,0 км, глубина – 50-100 м и более на уровне верхнего мела.
Протяженность зоны кулисных нарушений более 25 км (по результатам новых съемок 3Д просле-
живается за пределами границ работ 3Д на северо-запад). Количество кулис на площади работ дос-
тигает 50, протяженность их от 0,5 до 5,0 км при преобладающей величине 1,5-2,0 км.

Приразломные складки располагаются кулисообразно по отношению к материнскому сдвигу
под углом от 5º до 30º. Характерно чередование в крест кулис шовной зоны опущенных (грабены)
и приподнятых (присдвиговые складки) блоков, а также встречные углы падения оперяющих
сбросов (разная полярность) и гипсометрическая инверсия приразломных структур по разные сто-
роны от плоскости сдвига (в восточной части структуры приподнятыми являются правые прираз-
ломные блоки, в западной – левые приразломные блоки). Наличие грабенообразной депрессии над
магистральным разрывом говорит о смещении с транстенсионной составляющей (сдвиг с элемен-
тами растяжения) в общепринятом понимании.

Все оперяющие разрывы имеют две компоненты смещения по плоскостям нарушения и, по
сути, являются комбинированными сбросо-сдвигами и взбросо-сдвигами. Сдвиговый характер
(сдвиговая составляющая суммарных тектонических деформаций) в строении Северного купола
подчеркивается элементами смещения восточного блока структуры в юго-восточном направлении,
а западного блока структуры в северо-западном направлении вдоль шовной зоны магистрального
сдвига. Амплитуда смещения – 5,0-6,0 км, тип смещения – правосторонний сдвиг. Сбросовый ха-
рактер (сбросовая составляющая суммарных тектонических деформаций) подчеркивается элемен-
тами грабен-горстового строения ее сводовой части по всему разрезу от подошвы юры до верхних
горизонтов осадочного чехла. Амплитуда смещения – 50-100 м и увеличивается вверх по разрезу.

На структурных построениях (рис.1.21, рис.1.22) при поверхностном рассмотрении кулисные
разломы могут восприниматься как синтетические (согласные) оперяющие разрывы с поздней
вертикальной составляющей смещения. По риделевской модели строения зон сдвигания совер-
шенно отсутствуют антитетические разрывы, обычно поперечные синтетическим. Как мы покажем
в главе 3, такое восприятие наблюдаемой картины деформаций не совсем правильное, так сущест-
вует целый ряд признаков, опровергающих эти модельные аналогии.

Разрывные нарушения в сечении Inline профилей (рис.1.23) образуют сеть субпараллельных,
сходящихся к основанию фундамента линий. Плоскости нарушений в проекции оси схождения
фиксируют источник разрывообразования, прогнозируемый по реконструкциям на глубинах от 4,5
до 6-7 км (глубина схождения веера в одну плоскость разлома).

Плоскости нарушений образуют в широтных сечениях Inline профилей крутые к вертикали
углы падения (60-70º), свидетельствующие о проявлении при их формировании тектонического
режима растяжения, запечатленного элементами сбросовой тектоники. Проседание блоков по сис-
теме этих сбросов фиксируется повсеместно в присводовых частях куполов Еты-Пуровского вала и
всех изученных нами площадей, осложненных СГС, в интервале от кровли нейтральной поверхно-
сти (реже доюрского основания) до самых верхних горизонтов осадочного чехла, прорываемых
оперяющими кулисами. Признак проседания сводов структур рассматривается нами прямым сви-
детельством проявления СГС на неотектонически активных структурах различного типа и мас-
штаба. В поперечном сечении шовная зона сдвиговых деформаций образует структуру наподобие
«цветка», но отличную по многим параметрам от общепринятых «цветковых моделей» кинемати-
ческих условий транспрессии и транстенсии. Характерные углы падения сбросов 60-70º в средней
части разреза, до вертикальных внизу и пологонаклонных (40-60º) вверху осадочного чехла. Часто
наблюдаемые разрывы являются бескорневыми, т.е. не прослеживаются ниже платформенного
чехла, еще чаще наблюдается выклинивание разрывов внутри осадочного чехла на различных
стратиграфических уровнях юрско-мелового возраста (наиболее часто на уровне нейтральной по-
верхности баженовского яруса и ачимовской толщи).

Разрывные нарушения в сечении Cline профилей образуют сложную сеть геометрических ри-
сунков, через которую проглядывает закономерная система нарушений, имеющих взбросовую кине-
матику и формирующих горстовое строение блоков в меридиональных сечениях. Сходятся разломы
вверх по разрезу на различные стратиграфические уровни (чаще фокусируются в воздухе).
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Это важное наблюдение, принципиально отличающее наши структуры (СГС) от известных
«цветковых» моделей (подробно эти вопросы рассматриваются в главе 3).

Последовательный погоризонтный анализ признаков проявления разрывных нарушений в
режиме анимации снизу (от древних пород) вверх (к молодым породам) обнаруживает следующие
закономерности, характеризующие природу сдвиговых структур.

1. Характерный кулисный рисунок оперения сдвига формируется в низах осадочного чехла
(кровля фундамента) и прослеживается непрерывно на различную стратиграфическую высоту, в
ряде случаев до дневной поверхности.

2. Оперяющие кулисы в низах разреза имеют минимальную протяженность по простиранию
и максимальную густоту по разрезу.

3. Вверх по стратиграфическому разрезу протяженность кулис увеличивается, количество их
сокращается и стабилизируется на определенном для каждой структуры уровне.

4. Характерной особенность сдвиговых зон является отсутствие признаков вертикального
перепада по кровле фундамента, что исключает механизм поперечного изгиба при формировании
складок (это наблюдение справедливо для новообразованных инверсионных структур).

5. Вверх по разрезу шовная зона сдвига с оперяющими ее кулисами расширяется в попереч-
нике от минимальной величины (1,0-1,5 км) в основании осадочного чехла до максимальной вели-
чины в верхней части разреза (5,5-6,5 км).

6. Вверх по стратиграфическому разрезу оперяющие кулисы отдаляются от оси сдвига и ме-
няют азимут простирания от С 0º до ССВ 20-30º.

7. Угол между плоскостью сдвига и оперяющими нарушениями составляет 20-30º в верхней
части разреза и с глубиной (низы юры) выполаживается до нуля.

8. Плоскости разломов в чехле образуют крутые к вертикали углы падения (70-80) в юрской
части разреза, которые выполаживаются вверх по разрезу от 50-60 в нижнем – верхнем мелу и до
40-50 в верхнем мелу и палеогене, что свидетельствует о формировании их в условиях геодина-
мической обстановки растяжения, запечатленной элементами сбросовой тектоники.

Приведем еще иллюстративный материал, показывающий особенности строения сдвиговых
зон. Как мы отмечали, рисунок строения СГС на обоих куполах Еты-Пуровской площади законо-
мерно повторяется на всех горизонтах осадочного чехла, отражая через единообразие рисунка де-
формаций общие для всего разреза условия напряженного состояния. По разрезу меняется только
интенсивность проявления сдвигов, выраженная в густоте и протяженности оперяющих систем.
Это наглядно видно на картах углов наклона (седиментационных слайсах) снятым выше (рис.1.24)
и ниже (рис.1.25) нейтральной поверхности, связанной с ачимовской толщей (низы неокома).

Многообразие типов структурных парагенезов СГС наглядно проглядывает в вертикальных
сечениях, некоторые из наиболее типичных приведены на рисунках 1.26-1.27. Различные морфо-
генетические типы оперяющих разломов и структурные парагенезы пликативных и дизъюнктив-
ных форм СГС, такие как веерное строение (структура «тюльпан») и ступенчатое сбрасывание,
служат свидетельством неоднородности напряженного состояния чехла в вертикальной и горизон-
тальной плоскости в процессе структурообразования, а примеры трансформации разломов на
уровне ачимовской толщи, вложенности и телескопирования структур разрушения над первичным
очагом флюидодинамического прорыва и вторичных деформационных структур обрушения свода
- свидетельством многофакторности их формирования. Примеры одностороннего «оперения»
сдвигов фундамента (рис. 1.26) позволяют приблизиться к пониманию проблемы абсолютной ки-
нематики разрывообразования, рассматривая «неоперившуюся» сторону сдвига неподвижной от-
носительно его осевой плоскости. Во всяком случае связь односторонних «вееров оперения» с ку-
лисными системами разломов с невыраженной полярностью оперяющих кулис (с односторонним
падением кулис) позволяет наметить пути решения этой проблемы.

По генетической классификации В.Белоусова [8] Центральная зона сдвига Северного купола
характеризуется как правый косой положительный согласный сдвиг. Все зоны СВ сдвигов фунда-
мента характеризуется как левые косые положительные согласные сдвиги. Амплитуда максималь-
ных горизонтальных смещений по фундаменту для Центральной зоны сдвига Северного купола
оценивается в первые км (до 5 км). Амплитуда вертикального смещения до 100 м и увеличивается
вверх по разрезу, что является прямым признаком роста разломов сверху вниз.
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С  ПК1  М1
Рис.1.24. Еты-Пуровский вал. Строение каркаса разломов на стратиграфических уровнях выше нейтраль-
ной поверхности (меловой комплекс). Седиментационные слайсы в режиме Dip Map, угол подсветки 270°.

Б  Ю2  Ю4
Рис.1.25. Еты-Пуровский вал. Строение каркаса разломов на стратиграфических уровнях ниже нейтраль-
ной поверхности (юрский комплекс). Седиментационные слайсы в режиме Dip Map, угол подсветки 270°.
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На границе ачимовской толщи происходит резкое уменьшение амплитуды разломов осадоч-
ного чехла, смена полярности и направления падения оперяющих кулис сдвига фундамента
(рис.1.28).

Для кулис сдвиговых зон осадочного чехла Еты-Пуровской площади характерно встречное
падение (различная полярность) и винтовое строение плоскости разломов. Угол скола (α ≤ 45°),
образуемый системами кулис с плоскостью сдвига по фундаменту, как отмечалось, уменьшается
вниз по разрезу и на уровне фундамента стремится к нулю. В связи с этим оперяющие разломы
(кулисы) собираются и складываются как веер в плоскость сдвига у фундамента. Такое строение
характерно для неотектонически активных сдвигов и позволяет объяснить азимутальные, про-
странственные и возрастные соотношения разломов фундамента и осадочного чехла как единых
геологических тел. Разломы фундамента не испытавшие новейшей активизации не находят прояв-
ление в осадочном чехле.

Рис.1.26. Еты-Пуровский вал. Морфогенетические типы оперяющих разломов сдвигов и структурные пара-
генезы пликативных и дизъюнктивных форм: телескопирование, веерное строение.

Положение впадин обрушения, связанных с молодыми сбросами и осложняющие
сдвиговые зоны фундамента Еты-Пуровского вала, свидетельствует о молодом позднеп-
лиоцен-четвертичном времени формирования и наложенном постседиментационном ха-
рактере этих структур. Морфология и положение депрессионных впадин чехла совпадает
с проявлением оперяющих кулис сдвигов фундамента и подчеркивает их генетическую
связь. Обоснование молодого возраста и единовременности формирования систем разло-
мов СГС приводится ниже. Таковы общие черты строения разрывных нарушений, ослож-
няющих СГС. Другие характеристики, в том числе количественные, позволяют утвер-
ждать, что рассматриваемые природные объекты не подпадают под стандартные кинема-
тические модели «цветковых структур» геодинамических режимов простого сдвига,
транспрессии и/или транстенсии. Они много сложнее и требуется другое объяснение и
обозначение кинематического типа вызвавших их деформаций.
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Рис.1.27. Еты-Пуровский вал (продолжение рис.1.28). Морфогенетические типы оперяющих разломов сдви-
гов и структурные парагенезы пликативных и дизъюнктивных форм: веерное строение (структура «тюль-
пан») ступенчатое сбрасывание, вложенность и телескопирование. Пример трансформации разломов на
уровне ачимовской толщи, вложенности и телескопирования структур разрушения над первичным очагом
флюидодинамического прорыва и вторичной деформационной структурой обрушения свода.
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Рис.1.28. Еты-Пуровский вал. Примеры разломов со сменой полярности и направления падения оперяющих кулис
сдвига фундамента на уровне нейтральной поверхности внутри ачимовской толщи; встречного направления
роста и ступенчатого строения разломов; роста разломов сверху вниз.

1.4.2.1. Характер деформирования пород внутри СГС

В строении шовной зоны горизонтального сдвига проглядывается телескопическое строение
и вложенность в структуру механо-деформационного тела эксплозивного аппарата (трубка флюи-
додинамического прорыва). Выраженный структурой позднего проседания, последний представ-
лен зоной брекчирования и дробления, пластического течения и нагнетания горных пород, выпол-
няющих трубку флюидодинамического прорыва центрального типа (рис.1.29). За счет полной де-
зинтеграции пород в шовной зоне сдвиговых деформаций отмечается резкое снижение акустиче-
ской жесткости и изменения атрибутов сейсмической записи, ухудшается качество сейсмической
записи, возможности динамического анализа и интерпретации материала в целом. Внутреннее
строение тела сдвига представляет собой зону «ряби» – фрагментарности сейсмической записи,
нарушения сплошности и полной деструкции вмещающих пород. В морфологическом облике СГС
обнаруживается сложная комбинация механических деформаций пород с элементами флюидоди-
намического воздействия, вызвавшие позднее проседание присдвиговых зон над антиформами (в
том числе рассматриваемые как инъекционные вздутия от нагнетания пластических пород) в верх-
ней части разреза и под нижележащими локальными прогибами сейсмических горизонтов.

Активные горизонтальные деформации фундамента на новейшем этапе развития, вызвавшие
в прямом смысле вспучивание пород осадочного чехла и формирование структуры Еты-
Пуровского вала, определили интенсивную тектоническую нарушенность, многообразие морфоло-
гических форм проявления и кинематических типов разрывных нарушений.
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Рис.1.29. Южный купол Еты-Пуровской площади (ЦГЭ, 2004): а - структурная карта по кровле горизонта Ю1-1
(васюганская свита верхней юры); б – меридиональное сечение через кулису демонстрирует элементы вложенности
в структуру механо-деформационного тела эксплозивного аппарата (трубка флюидодинамического прорыва).

Для понимания масштабов и интенсивности деформаций, имевших место в процессе формирова-
ния Еты-Пуровской площади, достаточно взглянуть на профили, изображенные на рисунках 1.30-1.31.

Основной вывод, вытекающий из этих форм представления дислоцированности горных пород
и разреза, сводится к признанию важной роли горизонтальных движений, определивших формиро-
вание наблюдаемых структурно-текстурных парагенезов. Дисгармоничная складчатость, черепичное
налегание разорванных фрагментов баженовской свиты и удвоение разреза, структуры шарьирования
в ачимовке и верхней юре, встречное падение разорванных пластов ниже и выше горизонта БП14 в
результате внутрислойного сдвига, течения и перераспределения масс горных пород - наглядно де-
монстрируют масштабы горизонтальных деформаций разреза Еты-Пуровской площади.

Характер дробления пород, наблюдаемых на образцах керна, вызывает ассоциации с тексту-
рами приразломных тектонитов и эксплозивных брекчий (рис.1.32). Отсутствие глинки и призна-
ков скольжения, неотсортированность и неокатанность включений, в большей мере склоняет нас к
эксплозивной природе образцов №№ 21, 23. Образец №8 демонстрирует структуру пластического
течения пород. Необходимо признать, что в разрезе интенсивно нарушенных присводовых частей
Еты-Пуровского месторождения повсеместно развиты взбросы, надвиги и структуры покровного
налегания, приводящие к перекрытию пластов и удвоению разреза. В этой связи имеющие место
сложности с межпластовой корреляцией скважин и отражающих горизонтов могут быть связаны
не только с фациальной неоднородностью пород, но и их интенсивной раздробленностью, перемя-
тостью и потерей первичной текстуры пород и горизонтальной сплошности пластов. При кажу-
щейся сплошности прослеживаемых горизонтов, они оказываются «вспоротыми» на всю толщину
юрско-мелового разреза, разорванными на мелкие куски и поставлены на дыбы (рис.1.30).

Формирование СГС связано с трансформацией горизонтальных движений блоков земной
коры в вертикальные деформации роста структур по схеме поперечного изгиба в условиях дефи-
цита пространства. Основными формами приспособления горных пород и пластов к изменению
объема геологического пространства при сдвиговых деформациях являются складчатые и разрыв-
ные дислокации, различные формы пластического нагнетания, течение и перераспределение веще-
ства, сланцеватость, послойный кливаж, шарьирование, надвигание и удвоение разреза, другие
структурные парагенезы, показанные выше (1.30-1.32).
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Основными дизъюнктивными формами проявления СГС являются различные системы опе-
ряющих нарушений в зонах динамического влияния горизонтального сдвига фундамента: сопря-
женные сколовые трещины и трещины отрыва.

Генетические типы сбросо-сдвигов идентифицируют условия растяжения, взбросо-сдвигов –
условия сжатия, господствующие в различных зонах СГС (1.33, а). При этом наблюдаются различ-
ные «структурные алогизмы», когда горсты формируется над прогибами фундамента, а грабены -
над выступами, что не типично ни для «вертикальной тектоники», ни для «цветковых структур».

Совершенно новыми формами проявления неоднородности сдвиговых деформаций в усло-
виях СГС являются признаки чередования по площади и разрезу динамических обстановок сжатия
и растяжения, миграция осей напряжений по площади и разрезу, разнонаправленные встречные
(реверсные) движения блоков по плоскости нарушения в разных частях разреза, разделяемых ней-
тральной поверхностью ачимовской толщи (рис.1.33, б).

СС

М1

М1

Б
Б

А А

БП14
2-1

БП14
2-1

Рис.1.30. Еты-Пуровское месторождение. Слева: примеры проявления «чешуйчатых» сопряженных надвигов и
послойного шарьирования в процессе горизонтального сдвига и послойного пластического течения горных пород.
Весь разрез чехла деформирован одномоментно и единообразно. Для разных крыльев направление «вспарывания»
пластов встречное. Справа: произвольный профиль с СЗ (скв.177R) на ЮВ (230R) Северного купола, демонстрирую-
щий встречное падение разорванных пластов ниже и выше горизонта БП142-1 ачимовской толщи в результате
внутрислойного сдвига и течения горных пород. Ниже и выше горизонта БП142-1 вертикальные движения блоков
вдоль разломов трансформируются от сбросов к взбросам. Гасит и уравновешивает разнонаправленные горизон-
тальные и вертикальные движения ачимовская толща за счет перераспределения масс горных пород.
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Рис.1.31. Северный купол Еты-Пуровского месторождения. Примеры тектонических деформаций разреза на уровне
баженовской свиты: а) ненарушенное залегание; б) дисгармоничная складчатость; в) черепичное налегание разорван-
ных фрагментов баженовской свиты; г) структуры шарьирования и будинирования в ачимовке и верхней юре.

Образец 21
Еты-Пуровское м-е, скв. 2002Образец  8

Еты-Пуровское  м-е, скв. 2002 Образец 23
Еты-Пуровское м-е, скв. 2002

Особенности структуры и палеоструктуры Еты-Пуровского вала на границе ачимов-
ской толщи и ачимовского времени, подмеченные нами при структурном и палеотектони-
ческом анализе, находят свое физическое проявление в строении разломов и НДС горных
пород по разные стороны от этой, имеющей явно физическую природу поверхности. Для
объяснения этого феномена мы придерживаемся взглядов М.В.Гзовского [28] о приуро-
ченности этой поверхности к так называемому нейтральному слою или поверхности (НП),
расположенной между зоной растяжения (вверху) и зоной сжатия (внизу) деформируемой

Рис.1.32. Еты-Пуровское месторождение. Скважина 2002 (образцы №8, 21, 23). Примеры пла-
стического течения (образец №8) и брекчирования (образцы № 21, 23) пород
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Рис.1.33. Еты-Пуровский вал: а – пример сопряженных горстов и грабенов (а), как структурных форм
реализации взбросовых и сбросовых движений по оперяющим разломам горизонтальных сдвигов фунда-
мент; б – «структурные алогизмы»: горст формируется над прогибом фундамента, а грабен - над высту-
пом, что не типично для «вертикальной тектоники» и «цветковых структур». Это одновременно пример
реверсного разлома (сброс вверху разреза переходит во взброс внизу со сменой направления падения).

складки. Ниже (глава 3) мы покажем связанные с этой поверхностью структурные трансформации,
имеющие важное значение в геологии и нефтегазоносности сдвиговых зон.

1.4.2.2. Стратиграфический уровень проникновения и время формирования разломов

Наши ранние (2005 г.) и, как сейчас видится, ошибочные представления на последовательность
роста разломов внутри СГС строились на ассоциировании их с «цветковыми структурами» и своди-
лись к следующим умозаключениям. Считалось, что самые верхние разломы «цветковых структур»,
как правило, является самыми молодыми (в возрастных границах неотектонического этапа) и форму-
лировалось это ярким образом: «Особенность структуры «пальмового дерева» – обновление «кроны»
более молодыми «побегами» – нарушениями самых поздних генераций. Общая закономерность воз-
растного соотношения разрывов сводится к омоложению нарушений к центру «ствола» и кверху
«кроны» сдвиговой структуры «пальмового дерева». Глубина стратиграфического проникновения
разрывов подчинена последовательности формирования разрывных нарушений шовной зоны сдви-
говых деформаций и уменьшается от ранних (молодых) нарушений к поздним» (рис.1.34).

а
б



- 76 -
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Рис.1.34. Еты-Пуровский вал. Ранние представления (2005 г.) на особенности строения и этапность фор-
мирования оперяющих разломов сдвиговых зон: а - структура «пальмового дерева», характерная для
транспрессионных сдвигов поздней стадии развития; б - схема последовательности формирования разрыв-
ных нарушений шовной зоны сдвиговых деформаций (от ранних – 6 до поздних – 1).

Современный уровень знаний по этому вопросу сводится к следующему (физическое обос-
нование приводится в главе 3). Изменение направления и угла падения разломов на границе юры и
мела связано с изменениями физических условий нагружения и деформаций горных пород на гра-
нице нейтральной поверхности. Разломы растут встречно снизу и сверху и затухают в ачимовской
толще, здесь происходит перераспределение напряжений, меняется режим деформаций и, как
следствие, формируется новый кинематический тип нарушений (реверсный). Разрыв в прослежи-
ваемости нарушений на уровне ачимовской толщи (нейтральной поверхности) создает ложную
картину существования двух сеток разломов для юрского и мелового комплексов (рис.1.27).

Разломы, развитые в разных комплексах отложений (в юре, в мелу, в палеогене) имеют один
возраст и формировались одномоментно в среднемиоцен-четвертичное время.

Налицо признаки того, что в осевой части СГС разломы растут сверху вниз (рис.1.28), кули-
сы осевой зоны не достигают кровли фундамента. В фундамент проникают только крайние опе-
ряющие кулисы пучка разломов СГС. Большинство наклонных кулис сходятся в фокусе осевой
зоны СГС, не пересекаясь друг с другом по одну и другую сторону от оси сдвига. Отдельные кули-
сы изолированы друг от друга, что должно исключать гидродинамическую связь между ними и их
совокупностью в теле СГС.
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Общая модель стратиграфической приуроченности кулисных разломов центральной шовной
зоны СГС такова. Тело нарушения в объеме представляет собой форму эллипсовидной линзы, во-
гнутой в сторону падения плоскости сбрасывателя и вытянутой поперек оси растяжения (вдоль оси
сжатия). Выклинивание кулис вверх и вниз происходит на различных уровнях. Часть разрывов
доходят до дневной поверхности, на глубине они складываются веером и уходят в фундамент.

Для обоснования времени формирования разломов выполнен анализ поведения поверхно-
стей структурных горизонтов в пределах осевой раздробленной зоны Северного купола Еты-
Пуровского месторождения, позволивший решить вопросы соотношения возраста складчатости и
разломов и абсолютного возраста разломов в частности.

Возможны три варианта соотношения возраста складчатости и разломов:
1. разломы древнее складчатости (конседиментационные разломы);
2. разломы моложе складчатости (постседиментационные разломы);
3. разломы и складчатость одновозрастны (синседиментационные разломы).
Первый вариант возрастного соотношения снимается сразу. В пользу отрицания первого ва-

рианта соотношения возраста складчатости и разломов свидетельствуют следующие признаки
постседиментационного формирования разломов осадочного чехла:

- разломы пронизывают весь чехол от кровли фундамента до дневной поверхности;
- на сейсмических профилях и различных картах разломы (сбросы и взбросы) секут струк-

турные элементы осадочного чехла от кровли фундамента до дневной поверхности: они моложе
времени седиментации и основной складчатости;

- изменение мощностей не подчинено положению разломов, а локальные приразломные из-
менения объясняется пластическими деформациями пород при их формировании (не исключены
ошибки регистрации и интерпретации из-за высокой загазованности разреза в зонах разломов);

- разрывные нарушения наложены в равной степени на структуру и палеоструктуру;
- разрывные нарушения секут разноориентированные формы палеорельефа;
- разрывные нарушения наложены на сейсмофации вообще и области аккумуляции песчано-

го материала в пределах русловых и дельтовых разновозрастных форм палеорельефа;
- нет закономерностей в палеоструктурном парагенезисе разрывных нарушений, как в случае

закономерностей структурного парагенезиса со складчатостью;
- отсутствие локальных структур до кайнозойского времени – разломы как причина форми-

рования структур не могли существовать до времени, когда появились структуры (следствие не
может появиться раньше причины).

Учитывая пространственную и генетическую связь платформенной складчатости Еты-
Пуровской площади со сдвиговыми деформациями фундамента и осадочного чехла, вывод о мо-
лодом возрасте и позднемиоцен-четвертичном времени формирования разломов распространяется
на все составляющие изучаемого структурного парагенезиса.

Структурным индикатором единовременности или более позднего времени формирования
разломов по отношению к времени формирования основной складки, является то обстоятельство,
что поведение структурных горизонтов по всем блокам структуры Еты-Пуровского вала:

а) конформно друг другу (признак постседиментационной складчатости) и
б) положение разломов не нарушает общий структурный рисунок складчатости.
В соответствии с этими наблюдениями, разломы разрывали толщу с уже сформированным

структурным обликом, или, что более вероятно, процесс этот шел одновременно. В противном
случае (вариант 1) формирование структуры Еты-Пуровского вала происходило бы по схеме де-
формаций разрозненных блоков без сохранения единого пликативного облика структуры. Более
того, трудно представить сохранение конформности и общего подобия структурного рисунка для
локальных блоков центральной осевой зоны складки, в условиях деформаций разобщенных по-
верхностями нарушений блоков.

Таким образом, эти структурные индикаторы позволяют выбраковать их существующих
трех вариантов соотношения возраста складчатости и разломов первый, но не позволяют одно-
значно определиться в отношении второго или третьего вариантов. Для этого необходимы более
тонкие геологические наблюдения и изящные аргументы.
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Рис.1.35. Еты-Пуровский вал. а - глубинный профиль, демонстрирующий проявление разрывных нарушений (сбросов) в
приповерхностных условия. Выше горизонта С (кровля верхнего мела) залегают палеоген-четвертичные отложения; б –
модель верхней части разреза, характеризующая временные соотношения разрывной и пликативной складчатости.

Рассмотрим геологическую модель строения верхней части разреза, где запечатлены ответы
на вопросы формирования складчатости и разломов Еты-Пуровского вала (рис.1.35). Следует ак-
центировать внимание на исключительную молодость разрывных нарушений Еты-Пуровского
вала, секущих отложения вплоть до четвертичных (рис.1.36).

Толща компенсации (4-4') соответствует возрасту компенсации прогиба I центрального грабена,
образованного системой сбросов, синхронного по времени периоду накопления толщи компенсации 4-
4' (Рис.1.35). После образования сбросов (время синхронно поверхности 4-4-4), происходило проседание
центрального блока I и последующее выравнивание палеорельефа с заполнением неровностей (впади-
ны проседания). Поверхность 4-4-4 соответствует эрозионной поверхности выравнивания (среднемио-
ценовый перерыв осадконакопления). Поверхность 4'-4'-4' (горизонт внутри пачки S) изохронна и пли-
кативно облекает выровненную толщей компенсации 4-4' полиизохронную поверхность 4-4-4.

Постановка задачи. Определить время накопления толщи 4-4', связанное с компенсацией
прогиба центрального грабена и временем образования разломов.

Решение. В интервале сейсмической записи куба 3Д не наблюдается признаков заполнения
неровностей палеорельефа (впадины проседания). Учитывая проникновение разломов до совре-
менной поверхности выравнивания (современного рельефа), свод складки повергся эрозии глубже
поверхности 4-4-4. Поскольку поверхность 4'-4'-4' является современной поверхностью, совмещен-
ной с эрозионной поверхностью выравнивания  4-4-4, возраст толщи компенсации 4-4', связанный с
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Рис.1.36. Северный купол Еты-Пуровского вала. Структурная карта по кровле верхнего мела (горизонт С) и глубинные
сейсмические профили кайнозойской части разреза, демонстрирующие проникновение разломов до четвертичных от-
ложений и появление конседиментационных изменений мощностей и начало роста складки в кайнозойское время.

компенсацией прогиба центрального грабена и временем образования разломов моложе верхнего
возраста пород современной эрозионной поверхности. Таким образом, время образования разло-
мов моложе позднего олигоцена.

Возраст разломов внутри СГС определяется возрастом самых древних разорванных отложе-
ний. Более древний возраст (донеогеновый) этих нарушений и возможное их обновление в неоген-
четвертичное время исключает отсутствие конседиментационных изменений мощностей отложе-
ний докайнозойского возраста на крыльях складки. Локальные увеличения мощностей в прираз-
ломных зонах связаны со структурами нагнетания пород в условиях горизонтального сдвига в го-
ризонтальной плоскости (тектонического срыва). Локальность (1), строгая приуроченность разду-
вов мощностей к одной стороне от плоскости кулис по разные стороны сдвига (2), приуроченность
раздувов мощностей к сводам структур (3) – все это признаки постседиментационного роста
складки и развития разломов. При конседиментационном росте структур и связанных с ними раз-
ломов на сводах должно наблюдаться сокращение мощностей. На Еты-Пуровском своде же мощ-
ность баженовской свиты увеличена на своде вдвое по сравнению с крыльевыми погружениями!

Дополнительные признаки одновозрастности разломов. В плане: совпадение простираний основ-
ных систем для всего разреза. В вертикальном сечении: одинаковые углы падения систем разломов для
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основных групп пластов, транзитное прослеживание проекций разломов основных систем через ачи-
мовку (сейсмически немая толща) без смещений и с сохранением угловых и азимутальных параметров.

Таким образом в пределах СГС генетически связанных с динамопарами диагональных сдви-
гов фундамента севера Западной Сибири выделяется одна возрастная генерация разломов с раз-
личной амплитудой и высотой проникновения в чехол. Оперяющие сбросы, связанные со сдвига-
ми фундамента позднемиоцен-четвертичного времени, формирует основной каркас разрывной
тектоники. Стратиграфический диапазон и высота проникновения разломов в чехол различны, но
объединяет их общий механизм формирования и структурные парагенезисы - это позднеинверси-
онные структуроформирующие и флюидопроводящие нарушения. В соответствии с этим им обя-
заны своим происхождением локальные понятия (ловушки УВ) и сами залежи нефти и газа.

В самом общем виде последовательность событий при формировании структурного парагенеза
СГС представляется следующим образом. Сначала на ранних этапах активизации сдвига в условиях
стесненного пространства плоско-параллельная толща юрско-меловых и палеогеновых отложений
как составная арка подвергалась складкообразованию по механизму продольному изгибу. Благодаря
проникновению разломов фундамента в чехол и связи осадочного чехла с глубинными недрами осу-
ществлялся флюидодинамический импульс, вызвавший опережающий деформационный процесс
подъем и изгиб пласт в своде растущей складки. После напорного внедрения флюидов в пласты и
релаксации аномальных давлений и напряжений, свод складки просел по формирующимся сверху
сбросам, возникшим как трещины отрыва на изгибающейся поверхности. Просевшая сводовая часть
складки сохранила признаки первичного флюидодинамического акта воздействия в виде антиформы
внутри образовавшегося прогиба на теле складки. Если бы не было предваряющих деформационный
процесс складчатости флюидодинамический импульса, мы наблюдали бы структуру простого двух-
стороннего симметричного сброса , в то время как внутри тела СГС структурные поверхности нахо-
дятся в противофазе относительно нейтральной поверхности (выгнуты выше и вогнуты ниже).

В таком представлении последовательности процессов структурообразования в пределах
СГС на первом этапе проникновения разломов фундамента в чехол возникла инъкционно-
диапировая складка, затем сверху вниз, углубляясь за погружающейся при усилении изгиба (росте
амплитуды складки) нейтральной поверхностью, образовались сбросы и в завершение процесса –
грабен-структуры проседания (обрушения), как вторичные релаксационные структуры. Физика
процесса, с использованием теории изгиба М.В.Гзовского [28], рассмотрена в главе 3.

1.4.2.3. Парагенезис СГС со структурами растяжения земной коры

 В процессе сдвиговых деформаций на телах СГС формируются локальные структуры рас-
тяжения земной коры как позднеинверсионные структуры обрушения пород над выступами фун-
дамента и активно растущими поднятиями. Тектоническая (эксплозивная) брекчия газового про-
рыва и другие признаки проявления эксплозивного разрыхления пород в пределах структур растя-
жения земной коры (различные формы диапиризма: глиняного, нефтяного), являются индикатора-
ми зон деструкции земной коры над СГС. Причина формирования СГС в различии физико-
механических свойств пород пластичного чехла и жесткого фундамента и различная реакция на
комбинированные горизонтально-вертикальные движения этих комплексов в силовом поле сдви-
говых деформаций. Форма структурного контроля для структур растяжения земной коры опреде-
ляется геометрией подверженных сдвиговым деформациям гетерогенных выступов фундамента и
структур чехла, на апикальных и сводовых частях которых формируются структуры механо-
деформационного разрушения и флюидодинамического прорыва нефтяных диапиров.

На Южном куполе на теле жесткого выступа кристаллического фундамента сдвиговые де-
формации затруднены, в связи с чем он выступает в роли упора, на теле которого гасятся горизон-
тальные деформации пластичного чехла в кинематической форме структур сжатия – взбросов и
пологих малоамплитудных надвигов (рис.1.37). Геометрические признаки сбросов Южного купола
могут иметь генетическую природу обратных взбросов по В.В.Белоусову [8], связанных с условия-
ми сжатия нижней части разреза (рис.1.37). На Северном куполе линейная форма Центральной и
Северной зон сдвигов фундамента, сформированных на теле складчатого фундамента, в условиях
увеличенной мощности пластичного чехла, обеспечивала преимущественную разгрузку  горизон-
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тальных сдвигов в кинематической форме структур растяжения – сбросов в верхней (надачимов-
ской) части разреза и структур сжатия – взбросов в нижней подачимовской части разреза (рис.1.30,
1.33, рис.1.37). Более строго кинематические признаки растяжения и сжатия горных пород на телах
СГС зависят от соотношения осей сдвигового поля напряжений и осей структур и при вниматель-
ном их рассмотрении открываются новые неизвестные ранне структурные парагенезы зон сдвига-
ния, положенные нами в основу новой кинематической модели СГС. Физическая сторона меха-
низма формирования и структурные признаки локальных зон растяжения верхней части земной
коры (чехол и фундамент) на телах СГС рассматриваются в главах 3 и 6.

Рис.1.37. Еты-Пуровский вал. Южный купол. А - сечение профиля СЗ-ЮВ. Положение скв.22, 2005 и 196 в структурных
условиях горизонтального сжатия юрского комплекса. Показаны пологие надвиги, плохо идентифицируемые при ин-
терпретации разломов. Синим показана авторская интерпретация возможного положения пологих надвигов (взбро-
сов). В условиях меридионального сжатия северная пластина надвинута на ЮВ. Подобная кинематика горизонтально-
го сдвига приводит к перемещению пластичных пород ачимовской толщи в ЮВ угол площади работ 3Д.
Б - продольный (СВ 50) профиль через центральный сдвиг. Показана (а) система эшелонированных сбросов (обратных
взбросов - ?) листрического типа, (б) ступенчатое погружение осадочного чехла на СВ от свода, (в) заваливание верх-
ней части разреза на свод при противоположном горизонтальном скольжении низов разреза по фундаменту, (г) повы-
шение уровня стратиграфического проникновения разломов от периферии к своду поднятия, (д) вложенность систем
разномасштабных нарушений и кратность 3-м для разномасштабной блоковой делимости земной коры.

1.4.3. Кинематика разломов

Кинематика разломов изучалась на основе геометрического анализа оперяющих разрывов,
парагенетических структурных индикаторов и связей складчатости с различными генетическими
типами разломов на основе модели Кулона-Андерсона для геомеханической обстановки чистого
сдвига (рис.1.38). Осложняющие СГС разломы имеют причудливую геометрию, что придает им
сложное блоковое строение. В аксонометрической проекции локальные блоки структур представ-
ляют собой геометрические тела, перевернутой трапециевидной формы, сужающиеся вниз по раз-
резу, заваленные навстречу друг к другу относительно оси сдвига и завинченные против часовой
стрелки сверху вниз по разрезу. Оперяющие кулисы сдвигов имеют две компоненты и представ-
ляют собой комбинированные сбросо- и взбросо-сдвиги. Как уже отмечалось, сбросовая состав-
ляющая деформаций подчеркивается элементами грабен-горстового строения по всему разрезу от

А
Б
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Рис.1.38. Кинематические характеристики для модели правого сдвига (план). Пример реверсного
разлома: А – интерпретация сейсмического разреза; Б – модель формирования и кинематики

подошвы юры до верхних горизонтов осадочного чехла, сдвиговая - смещением разорванных бло-
ков структур вдоль шва сдвига.

Вертикальная амплитуда сбросов и присдвиговых складок максимальна у плоскости сдвига,
увеличивается вверх по разрезу и достигает 100 м в кровле мела. Угол падения сбросов изменяется
от 90° на концах кулисы до 60-70° у плоскости сдвига. Подобный характер строения плоскости
разрыва придает им винтообразную форму. Снижение вертикальной амплитуды сбросов вниз по
разрезу (нулевая у кровли фундамента), косое положение присдвиговых складок, наличие грабен-
структур проседания, «цветковые структуры» в вертикальном сечении и другие признаки говорят о
сдвиговой природе разломов. При общности морфологических черт сдвиги СВ простирания име-
ют левую кинематику и образуют единую тектонопару с правыми сдвигами СЗ простирания.

Учитывая запрокидывание плоскости сместителя в противоположную сторону от направле-
ния вектора максимальных касательных напряжений (τmax), и, располагая данными по углам и ази-
мутам падения плоскостей сбросов по разные стороны от магистрального сдвига, восстанавлива-
ются азимут простирания (СЗ 320-340°) и угол падения вектора тангенциального сжатия (30-40° в
верхней части и 0-10° в нижней части чехла). Имеет место встречное, пологонаклонное, переходя-
щее у кровли фундамента в субгоризонтальное, направление вектора тангенциального сжатия, об-
разующее в вертикальном сечении структуры форму «ножниц».

В условиях сдвигового поля напряжений разделенные плоскостью сдвига блоки подверга-
лись разнонаправленным тангенциальным напряжениям. Судя по раскрытию и амплитуде пере-
мещения кулис, уменьшающихся до нуля в противоположную сторону от материнского сдвига,
амплитуда горизонтальных движений вдоль плоскости сдвига (Аi) была неравномерна как вдоль,
так и поперек его простирания. Амплитуда горизонтальных смещений кулис максимальна у плос-
кости сдвига и равна нулю в зоне затухания кулис. Горизонтальная амплитуда смещения кулис
определена геометрически как продольная тангенциальному вектору проекция отдельной кулисы
на перпендикуляр от замыкания кулисы к плоскости сдвига. По замерам горизонтальная амплиту-
да смещения кулис изменяется от 0 до 4 км по простиранию кулисы. В соответствии с этим меня-
ется угол падения и вертикальная амплитуда сместителя оперяющих кулис от максимальных вели-
чин у плоскости сдвига до минимальных в точке их выклинивания. Вертикальная амплитуда сбро-
са по оперяющим кулисам сдвига близка или равна амплитуде присдвиговых складок.
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Другая кинематическая характеристика кулисообразных разрывов – амплитуда горизонталь-
ного раздвига (горизонтальный крип) кулис от плоскости материнского сдвига. Параметр имеет
угловую () и линейную (М) характеристику. Угол раздвига кулис изменяются от нуля на уровне
кровли фундамента до 20-30° в верхней части чехла. Амплитуда раздвига кулис (М) определялась
геометрически как проекция отдельной кулисы на плоскость сдвига. По замерам амплитуда гори-
зонтального раздвига кулис изменяется от 0 до 3-4 км. Ее удвоенное значение характеризует ши-
рину зоны динамического влияния горизонтального сдвига, выраженного в деформациях пород
(lmax), и изменяется от нуля у кровли фундамента до 6-8 км в верхней части чехла.

Полная горизонтальная амплитуда материнского сдвига (Lmax) равна двойной максимальной
амплитуде смещения оперяющих кулис смежных блоков (2Аmax), проекция которых от точки вы-
клинивания кулис на плоскость сместителя сдвига образует прямой угол. Она изменяется от нуля
на периклинальных погружениях структуры до максимальной величины в центре складки. Ампли-
туда горизонтального сдвига увеличивается также вниз по разрезу и оценивается в 3-5 км по кровле
фундамента. Выклинивание сдвиговой зоны на периклиналях структуры происходит под косым
углом к плоскости сместителя (разворачивается к меридиану), что придает самой СГС форму кули-
сы следующего уровня структурной организации. Все эти различия в деформациях пород вдоль и
поперек плоскости сдвига связаны с различной величиной воздействия тангенциальных напряже-
ний в комбинации с восходящими движениями роста складки в условиях неравномерного силово-
го поля сдвиговых деформаций.

1.4.3.1. Реверсные разломы

Впервые выделены и получили количественную характеристику два новых типа реверсных
разломов, связанные со сменой кинематики движений по простиранию разломов во времени (в
процессе геологического развития) и в пространстве (по падению сместителя). В первом случае
(назовем их временные реверсные разломы – time reverse faults) смена кинематики движений свя-
зана с трансформацией левых сдвигов в правые (и наоборот), во втором случае (назовем их про-
странственные реверсные разломы – space reverse faults) происходит смена сбросов во взбросы
(и наоборот) по падению сместителя.

При геологической интерпретации сейсмических материалов 3Д (палеореконструкции) на
примерах структур бассейна Кыу-Лонг (Зондский шельф) и Иллизи (Алжирская Сахара) было ус-
тановлено, что наблюдаемые различия в деформациях пород вдоль и поперек плоскости сдвигов
на различных этапах развития структур связаны со сменой ориентировки напряжений и различным
характером воздействия тангенциальных напряжений на геометрию и кинематику вторичных
структур разрушения горизонтальных сдвигов фундамента. Так на месторождении Белый Тигр
ориентировка ССВ сдвигов фундамента в позднекайнозойское время имела то же простирание, что
и в мезозое, но обратную кинематику, а сами сдвиги являются реверсивными по природе. Горизон-
тальные сдвиги фундамента ССВ простирания характеризуются по результатам кинематического
анализа разнонаправленными во времени движениями: правосторонними в мезозое – раннем кай-
нозое (широтное сжатие) и левосторонними в позднем кайнозое (меридиональное сжатие). В этой
связи, кинематику разломов необходимо рассматривать во временном аспекте, в динамике измене-
ния напряженно-деформированного состояния земной коры, а не как статическое явление.

На рис.1.38 показан пример реверсного разлома, свойства которых определяются разнона-
правленными движениями блоков фундамента по разные стороны от сместителя ниже и выше
нейтральной поверхности. Если выше нейтральной поверхности разлом классифицируется как
прямой сброс, то ниже этой поверхности он трансформируется в прямой взброс, при этом по одну
сторону плоскости сместителя пласты смещаются навстречу друг другу, а по другую сторону –
расходятся. На уровне нейтральной поверхности смещение пласта нулевое, вверх по разрезу сме-
щение растет со сбросовой кинематикой и на уровне горизонта М1 (кровля нижнего мела) состав-
ляет 40 м, вниз по разрезу смещение также растет, но уже со взбросовой кинематикой и на уровне
горизонта Б (кровля юры) составляет 20 м. Следствием таких деформаций является разница между
мощностью толщи Б-М1 по разные стороны от сместителя в 60 м. Есть примеры показывающие
увеличение этой  разницы  до 100-150 м. Таким образом, по одну сторону плоскости реверсного
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разлома без нарушения последовательности залегания пластов происходит сокращение мощности
за счет встречного движения блоков и выдавливания пород, а по другую – увеличение мощности за
счет их пластического нагнетания. Этот пример позволяет понять возможные причины сущест-
вующих невязок при проведении межскважинной корреляции горизонтов в зонах реверсных раз-
ломов. Этот пример служит также наглядным свидетельством ограниченности метода анализа
мощностей для палеотектонических реконструкций в пределах структур, осложненных СГС.

1.4.4. Количественные характеристики разломов

На примере Еты-Пуровского вала, осложняющих его тектонических элементов и по разрезу
основных групп пластов (А, ЮП, Ач, БП, АП, ПК) покажем особенности количественного и про-
странственно-азимутального распределения разломов в пределах СГС.

1.4.4.1. Поверхностная плотность и густота разломов

Физическая природа. Поверхностная плотность и густота разломов, выраженная количест-
вом следов и суммарной длиной разломов на единицу площади для различных стратиграфических
срезов, при одинаковой площади осреднения, характеризует интенсивность деформаций для раз-
личных глубинных интервалов осадочного чехла и фундамента.

Фактические наблюдения. В пределах объединенного куба Еты-Пуровского вала выполне-
ны замеры количества следов разломом, картируемых сейсморазведкой 3Д по 14 стратиграфиче-
ским горизонтам осадочного чехла от кровли фундамента (горизонт А) до кровли нижнеберезов-
ской свиты верхнего мела (горизонт С).

Еты-Пуровский вал. Поверхностная плотность разломов на различных стратиграфических уровнях
Таблица 1.1

№
пп

Стратиграфический
горизонт

Кол-во
разломов

№
пп

Стратиграфический
горизонт

Кол-во
разломов

1 Горизонт С 56 8 Горизонт БП15 107
2 Горизонт ПК1 53 9 Горизонт БП16_2 108
3 Горизонт М1 45 10 Горизонт Б 115
4 Горизонт БП1 46 11 Горизонт Ю1-1 127
5 Горизонт БП8 49 12 Горизонт Ю4 120
6 Горизонт БП12_2 44 13 Горизонт Ю8 141
7 Горизонт БП14_2_1 61 14 Горизонт A 120

Согласно замерам (табл.1.1) количество разломов для различных стратиграфических горизонтов Еты-
Пуровского месторождения изменяется на площади объединенного куба 3Д от 44 (БП12

2) до 141 (Ю8). Общей
закономерностью количественного распределения разломов по глубине является снижение их поверхност-
ной плотности вверх по разрезу, наглядно визуализированной на рисунках 1.24-1.25. При этом, выделяется
два интервала в разрезе чехла с резко отличным количеством разломов: 44-61 (в среднем 50) для разреза от
горизонта С до БП14 включительно и 107-141 (в среднем 125) для разреза ниже горизонта БП14. Кратность
величины поверхностной плотности разломов ниже и выше горизонта БП14 составляет от 1,75 до 3,2 (средняя
величина 2,5). Полученная величина находится в рамках допустимых значений, полученных М.А.Садовским
[138] для разноуровенных геологических структур в коэффициентах кратности межблоковой размерности.

Учитывая, что картирование разломов внутри фундамента самостоятельная и сложная задача и сейс-
моразведкой 3Д не решается, величину густоты разломов по горизонту А (120) нельзя считать достоверной, а
кажущееся снижение роста густоты разломов с глубиной (начиная с горизонта БП15), нарушением общей
закономерности. Дополнительную важную информацию об интенсивности деформаций горных пород оса-
дочного чехла и фундамента получена по результатам подсчетов относительной густоты разломов различных
азимутальных систем для стратиграфических горизонтов А, Ю1

1, БП12
2, АП5 и ПК1 (табл.1.2). Статистика

подтверждает наличие двух уровней с различной густотой разломов. Для горизонтов А и Ю1
1величина сум-

марная густоты разломов  составляет  602 и 885 условных линейных  единиц ссоответственно, для меловых
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горизонтов (БП12
2, АП5 и ПК1) – 430, 293 и 473 соответственно. Кратность величин от 1,9 до 3,0 (средняя ве-

личина 2,45). Учитывая близость цифр приведенным выше по поверхностной плотности разломов, можно
утверждать о физической природе наблюдаемого явления.

При рассмотрении распределения относительной густоты разломов внутри Еты-Пуровского
вала обнаруживаются следующие закономерности (номера квадратов соответствуют: 1 и 2 – Се-
верный купол, 3 – Центральный блок, 4 – Южный купол). Для юрской части разреза (горизонты А
и Ю1

1) отмечается одинаковая относительная густота разломов для квадратов 1-2 (Северный ку-
пол), квадрата 3 (Центральный блок) и квадрата 4 (Южный купол).

Еты-Пуровский вал. Густота разломов различных азимутальных систем по
стратиграфическим комплексам

Горизонт А  Таблица № 1.2
№ квадрата Сумма

0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90 90-100 100-110 110-120 120-130 130-140 140-150 150-160 160-170 170-180 0-360

1 9 4 1 3 6 4 8 0 0 0 0 3 3 6 6 3 5 7 140
2 10 6 7 4 4 0 1 0 0 0 0 0 2 5 6 4 6 15 146
3 6 4 9 9 7 5 1 0 0 0 0 0 0 2 5 6 4 12 150
4 10 7 9 6 9 10 7 5 3 0 1 0 2 2 3 6 3 6 186
1 9 4 1 3 6 4 8 0 0 0 0 3 3 6 6 3 5 7 140

1+2 23 12 10 9 13 5 11 1 0 0 0 4 6 12 14 8 14 25 326
1+2+3 26 15 17 16 18 9 10 0 0 0 0 3 5 12 17 12 16 34 424

1+2+3+4 36 21 26 22 27 19 17 5 3 0 1 4 7 15 21 19 19 40 602

Азимутальные сектора

Горизонт Ю1
1

№ квадрата Сумма
0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90 90-100 100-110 110-120 120-130 130-140 140-150 150-160 160-170 170-180 0-360

1 36 14 9 5 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 4 6 23 198
2 37 23 17 14 3 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 6 10 225
3 19 9 6 3 2 1 0 0 0 0 0 0 0 1 6 12 21 32 225
4 35 15 10 9 4 1 0 0 0 0 0 0 0 1 2 4 10 37 257
1 36 14 9 5 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 4 6 23 198

1+2 73 36 26 19 4 1 0 0 0 0 0 0 0 1 3 4 12 33 417
1+2+3 92 45 32 21 6 1 0 0 0 0 0 0 0 2 9 16 32 65 636

1+2+3+4 126 60 42 30 10 2 0 0 0 0 0 0 0 3 10 19 42 102 885

Азимутальные сектора

Горизонт БП12
2

№ квадрата Сумма
0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90 90-100 100-110 110-120 120-130 130-140 140-150 150-160 160-170 170-180 0-360

1 36 10 7 2 3 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 3 3 10 155
2 21 13 14 4 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 12 148
3 7 7 1 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 2 8 63
4 4 5 3 3 8 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 9 76
1 36 10 7 2 3 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 3 3 10 155

1+2 57 23 21 7 7 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 4 5 22 297
1+2+3 64 31 22 8 8 1 0 0 0 0 0 0 0 1 2 4 7 31 354

1+2+3+4 68 36 25 12 16 2 0 0 0 0 0 0 0 1 2 4 9 41 430

Азимутальные сектора

Горизонт АП5
№ квадрата Сумма

0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90 90-100 100-110 110-120 120-130 130-140 140-150 150-160 160-170 170-180 0-360

1 23 11 8 4 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2 5 7 128
2 11 13 13 4 3 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 4 4 109
3 2 4 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 1 2 27
4 7 3 2 4 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 6 54
1 23 11 8 4 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2 5 7 128

1+2 34 24 21 8 7 0 1 0 0 0 0 0 0 0 2 3 9 11 231
1+2+3 35 27 21 8 7 0 1 0 0 0 0 0 0 0 2 4 10 13 252

1+2+3+4 42 30 23 12 8 1 1 0 0 0 0 0 0 0 2 5 10 19 298

Азимутальные сектора

Горизонт ПК1
№ квадрата Сумма

0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90 90-100 100-110 110-120 120-130 130-140 140-150 150-160 160-170 170-180 0-360

1 46 23 27 2 2 0 0 0 0 0 0 2 2 2 5 7 10 23 300
2 4 11 10 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 4 18 107
3 3 1 5 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 4 38
4 2 3 4 2 5 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 4 48
1 46 23 27 2 2 0 0 0 0 0 0 2 2 2 5 7 10 23 300

1+2 50 33 37 4 4 0 0 0 0 0 0 2 2 2 5 10 14 41 401
1+2+3 53 34 42 4 5 0 0 0 0 0 0 2 2 2 5 10 17 44 433

1+2+3+4 55 37 45 6 10 1 0 0 0 0 0 2 2 2 5 10 17 48 473

Азимутальные сектора
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Значения густоты разломов: 140-186 (среднее 160) и 198-257 (среднее 230) для горизонтов А
и Ю1

1 соответственно. Меловая часть разреза (горизонты БП12
2 и ПК1) характеризуется резким от

2,5 (горизонт БП12
2) до 8 (горизонт ПК1) снижением густоты разломов по квадратам 3 и 4 (Цен-

тральный блок и Южный купол) по отношению к квадратам 1-2. При этом густота разломов Се-
верного купола на уровне горизонта БП12

2 равна таковой для горизонта А и лишь в 1,2-1,7 раз ни-
же, чем для горизонта Ю1

1. Для горизонта ПК1 относительная густота разломов Северного купола
максимальная как по площади Еты-Пуровского вала, так и по всему разрезу в целом (300) и в 1,5-2
раза выше, чем в юрской части разреза. Для горизонтов А и Ю1

1 густота разломов увеличивается от
квадрата 1 к квадрату 4 (севера на юг), для горизонтов БП12

2 и ПК1 картина обратная.
Неслучайна связь интервала резкого изменения густоты разломов с аномальными разрезом

ачимовской толщи (нейтральная поверхность).
Выполненный анализ приводит к следующим выводам.
1. Оперяющие кулисы сдвигов фундамента в низах разреза имеют минимальную протяжен-

ность по простиранию и максимальную густоту по разрезу. Вверх по разрезу протяженность кулис
увеличивается, количество их сокращается и стабилизируется на уровне ачимовской толщи.

2. Количественными определениями установлены резкие колебания поверхностной плотно-
сти и относительной густоты разломов для различных куполов по площади и различных страти-
графических горизонтов по разрезу Еты-Пуровского вала.

3. Установлен глубинный уровень, совпадающий с ачимовской толщей, определяющий
формирование границы неизвестных ранее физических свойств горных пород. Граница эта кон-
тролирует не только интенсивность проявления разрывной формы тектонических деформаций по
разрезу осадочного чехла, но и характер деформаций горных пород ниже и выше этой границы.

4. Свойства этой границы, определяя стратиграфический диапазон проникновения разломов, мо-
гут служить критерием высоты проникновения УВ в чехол при вертикальной миграции и стратиграфи-
ческого интервала локализации залежей УВ в пределах многочисленных блоков Еты-Пуровского ме-
сторождения, ограниченных разломами различного стратиграфического проникновения в чехол.

5. Сказанное позволяет наметить пути решения проблемы, связанной с неопределенностью
прогнозирования нефтенасыщенных пластов во вскрываемом разрезе скважин и верхнего интер-
вала продуктивности скважин в пределах поисковых блоков. Ниже приводится физическое обос-
нование, результаты такого анализа и его возможные практические следствия.

6. Полученные наблюдения, количественно характеризуя неоднородность деформаций
горных пород, позволяют перейти к районированию территорий по интенсивности проявления
тектонической трещиноватости и относительной проницаемости пород по площади и разрезу.

1.4.4.2. Густота разломов различных азимутальных систем

Физическая природа. Густота разломов, выраженная величиной суммарной длины следов раз-
ломов на данном глубинном срезе и распределенная по азимутальному кругу, характеризует преобла-
дающее простирание ослабленных сечений, подверженных разрывным деформациям горных пород.

Фактические наблюдения. Выполненные построения роз-диаграмм простирания разломов
Еты-Пуровского месторождения позволяют количественно охарактеризовать густоту (относитель-
ную поверхностную плотность) распространения разломов различных азимутальных систем для
различных стратиграфических (глубинных) срезов (табл.1.2).

На примере горизонта Ю1
1 (табл.1.2) видно, что независимо от структурного положения бло-

ков, изменение густоты разломов для различных азимутальных интервалов подчинено строгой
геометрической прогрессии. От меридиана на восток и на запад отмечается кратное двум (1,5 для
азимутального сектора 20-40°) снижение густоты разломов для каждого следующего десятигра-
дусного интервала. В соответствии с этим основной и единственный максимум густоты разломов
для горизонта Ю1

1 Еты-Пуровского месторождения локализован в азимутальном створе С350-10° –
Ю170-190°, в обе стороны от которого на ширину до 30° происходит затухание густоты разломов в
геометрической прогрессии. Аналогичные выводы можно сделать и по другим анализируемым
горизонтам А, БП16

2 и ПК1 (табл.1.2). Детально закономерности азимутального распределения раз-
ломов в связи с реконструкциями НДС рассматривается в главе 4.
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Выполненный анализ показал, что полученные данные позволяют строго локализовать пре-
обладающие простирания повсеместно развитых разломов и трещиноватости для различных гори-
зонтов Еты-Пуровского вала, как формы проявления ослабленных сечений, с которым связана раз-
рядка неотектонических напряжений в процессе структурообразования в фундаменте и чехле.

1.4.4.3. Расстояние между разломами, законы фрактальности строения СГС

Физическая природа. Расстояние между разломами – кулисами оперения сдвигов фунда-
мента характеризует дифференцированность тектонических движений, вызвавших разрывные
деформации горных пород на различных стратиграфических уровнях.

Фактические наблюдения. Выполнены замеры расстояния между разломами для горизонта
Ю1

1 (кровля юры) и С (кровля мела). Определялись наиболее типичные расстояния (шаг) между
элементарными кулисами различных удалений и расстояния между региональными зонами сдви-
гов. Для горизонта Ю1

1 замеры шага между ближайшими кулисами и зонами СВ сдвигов фунда-
мента образуют ряд значений: 100-125 м, 300-400 м, 1000-1200 м, 3000-4000 м, 10000-12000 м.
Кратность расстояний составляет 3,0-3,3, а средняя ее величина (3,15) равна π.

Для горизонта С наиболее типичные расстояния (шаг) между кулисами различных удалений
300-450 м, 400-900 м, 1250-2000 м, 2200-2700 м, 2400-3150 м, 2800-3600 м, 3500-4400 м. В этих
парных значениях (минимальное и максимальное расстояния) не обнаруживается строгая зависи-
мость, характерная для горизонту Ю1

1, хотя в большинстве случаев соотношения также кратны π .
Являясь разномасштабными объектами проявления одних и тех же тектонофизических про-

цессов, разноранговые структурные формы чехла являются телескопически вложенными элемен-
тами, подчиненные единым законам деформации и фрактальности (блоковой делимости) геосреды
и повторяющие основные закономерности пространственной организации разноуровенных сис-
тем. Эти наблюдения находятся в полном соответствии с выводами [13, 138].

Выполненный анализ показал, что шаг между разломами на структуре Еты-Пуровского вала
кратен π и починяется универсальным законам блоковой делимости разноуровенных структур
земной коры. Следствием этой закономерности должна быть закономерная организация локаль-
ных блоков в пределах Еты-Пуровского вала, так как разломы служат границами блоков.

1.4.4.4. Блоковое строение земной коры и ловушки УВ в пределах СГС

Физическая природа. По результатам исследований М.А.Садовского [138], законы орга-
низации геосреды от микромира до макромира починяются законам фрактальности. Установлено,
что последовательность преимущественных размеров блоков L образует геометрическую прогрес-
сию с показателем К, мало меняющимся для пород любого состава и происхождения (варьирует от
2 до 5, среднее значение близкое к 3,5). Оцененные значения вариации показателем К, для огром-
ного диапазона масштабов (более 15 порядков!) незначительны – К = 3,5 ± 0,9. Обнаруженное по-
добие позволяет описывать горные породы как системы вложенных руг в руга и подобных друг
другу блоков разных размеров, починенных иерархическому распределению [138].

Фактические наблюдения. В строении Еты-Пуровского вала нами выделено три уровня
структурной вложенности, в соответствии с принципами дискретности геологических объектов и
блоковой делимости земной коры.

Первый уровень структурной вложенности (в масштабе наблюдений) – Еты-Пуровский малый вал,
второй уровень структурной вложенности – Южный и Северный купола Еты-Пуровского вала и, наконец,
третий уровень структурной вложенности – локальные блоки Южного и Северного куполов Еты-
Пуровского вала. Это деление имеет прямое отношение к общепринятой классификации тектонических
структур и, если Еты-Пуровский малый вал рассматривать структурой 2-го порядка, а Северный и Южный
купола - структурами 3-го порядка, мы добавили структурные элементы 4-го (разорванные на две части
половинки куполов) и 5-го (локальные блоки внутри Северного и Южного куполов и Центрального блока)
порядка в структурной дифференциации Еты-Пуровского вала. Каждый уровень структурной вложенно-
сти (вал, купол, блок) представлен самостоятельным набором ранговых структур, отличающихся особен-
ностями внутреннего строения, историей формирования и тектонического развития.
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С целью количественной характеристики структурной неоднородности и раздробленности зем-
ной коры для структур различного иерархического уровня нами было введено понятие коэффициента
блоковой делимости (Кбд) или структурной неоднородности, как количество входящих в них замкнутых
структурных элементов следующего уровня вложенности, Кбд = Li+1/Li. Для Еты-Пуровского вала коэф-
фициент блоковой делимости (Кбд) равен 3 (трем), по количеству входящих в него замкнутых структур-
ных элементов второго уровня вложенности (Северный и Южный купола, структурная седловина Цен-
трального блока). Для Северного (Южного) купола коэффициенты блоковой делимости рассчитыва-
лись по каждому горизонту при сечении изогипс 20 м и имеют следующие значения: А – 10(12), Ю8 –
10(10), Ю4 – 11(7), Ю1

1 – 12(4), Б – 10(3), БП10 – 10(2), АП1 – 10(3), ПК1 -12(1), С – 13(1).
Выполненный анализ приводит к следующим выводам.
1. Для Северного купола количество локальных блоков одинаково для всего разреза от кров-

ли фундамента до кровли мела с тенденцией увеличения вверх по разрезу. Для Южного купола
количество блоков закономерно снижается (на порядок) от фундамента (12) к кровле мела (1).

2. В этих цифрах скрыт геологический смысл, заключающийся в характере развития струк-
тур разного типа. Новообразованная молодая структура Северного купола возникла вместе с со-
ставляющими ее локальными блоками одномоментно, весь ее разрез деформировался согласно.
Унаследованная структура Южного купола со временем приостанавливала свое развитие и на за-
вершающем этапе роста испытывали значительно меньшие деформации, а ее жесткий фундамент
не поддавался таким значительным деформациям, как пластичный фундамент Северного купола.

3. Кратность между количеством структурных форм для трех уровней равна 3-4 и подпадает
под закон М.А.Садовского [138].

1.4.4.5. Структурная позиция и классификация сдвигов

В пределах изученных нами осадочных бассейнов выделено два типа СГС: структурные (андер-
соновский чистый сдвиг) и трансструктурные или наложенные (транскуррентные, риделевские про-
стые сдвиги). СГС мы относим к первому типу. Как геомеханическая модель андерсоновского чисто-
го сдвига, СГС генетически и пространственно связаны с присдвиговыми антиклинальными структу-
рами. Амплитуда смещений вдоль эшелонированных кулисами сдвигов фундамента максимальна на
сводах и минимальна (до нуля) на периклиналях (крыльях) структур. СГС ограничены площадью
тектонических структур от 3-го до 1-го порядка (первые десятки и сотни км) и являются элементами
деформационных ячеек соответствующего масштаба.

В модели транскуррентного сдвига амплитуда смещений вдоль сдвигов считается постоянной.
Они наложены на структуру чехла и фундамента, имеют большую протяженность (более 100 км),
геометрию «трамвайных путей» и осложняют структурные элементы различного порядка и знака.
Транскуррентные сдвиги рассматриваются как сколы, образующиеся в механической обстановке
простого сдвига, т.е. имеющие риделевскую схему образования (А.В.Тевелев).

В нашем представлении транскуррентные сдвиги являются элементами (гранями) деформаци-
онных ячеек регионального уровня структурной организации земной коры. Любой транскуррентный
сдвиг теряет амплитуда на своем естественном замыкании, даже такой сдвиг как Сан-Андрес. Не-
большой градиент изменения амплитуды смещения по плоскости таких сдвигов не позволяет наблю-
дать изменения деформаций на коротких расстояниях, доступных изучению сейсморазведкой 3Д в
пределах локальных структур.

Для отдельных СГС (зон сдвигания) обоснованы следующие генетические типы составляю-
щих разрывных нарушений:

1. Магистральные разломы шовной зоны имеет сдвиговую природу с правосторонней (СЗ) и
левосторонней (СВ) компонентой смещения (как физическая плоскость не проявляются в чехле).

2. Оперяющие разрывы - ранние сколовые нарушения с комбинированной сдвиговой и сбро-
совой компонентой характеризуются меридиональной транспрессией и широтной транстенсией).

3. Трещины отрыва поздней генерации - безамплитудные открытые трещины, связанные с
локальными участками проявления максимальных растягивающих напряжений.
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1.5. Структурная позиция СГС на примере ОБ Западной Сибири

Основные черты геологического строения структур, осложненных сдвиговыми деформациями
рассмотрим на примере Еты-Пуровского вала, по которому автором выполнена геологическая интер-
претация по трем проектам обработки и интерпретации сейсморазведки 3Д, включая последний обоб-
щающий проект с элементами бассейнового анализа, выполненный в 2007-2008 г.г. по теме: «Ком-
плексный структурно-тектонический и тектонофизический анализ структур горизонтального сдвига с
целью уточнения геологического строения разрабатываемых месторождений и прогноза новых пер-
спективных объектов по территории деятельности ОАО «Сибнефть-Ноябрьскнефтегаз».

1.5.1. Тектоническая характеристика СГС

Изучаемая в рамках этого проекта территория площадью 100×200км в административном отношении
находится в центральной части Тюменской области в пределах Ямало-Ненецкого автономного округа (Пу-
ровский и Надымский районы). На площади работ расположены крупные и гигантские нефтяные и нефтега-
зовые месторождения ОАО «Газпромнефть-Ноябрьскнефтегаз» Вынгапуровское, Вынгаяхинское, Еты-
Пуровское, Новогоднее и Ярайнерское, являющиеся объектами наших исследований. В рамках тектониче-
ского районирования мезозойско-кайнозойского ортоплатформенного чехла Западно-Сибирской геосинек-
лизы (В.С.Бочкарев, 1990) на площади региональных работ расположены Варьеганско-Пурпейская зона ли-
нейных структур (антиклинальная зона) и Тагринско-Харампурский пояс мегавалов, входящие в состав На-
дым-Пурской и Пур-Тазовской синеклиз. В рамках нефтегеологического районирования площадь регио-
нальных работ входит в состав Вынгапуровского и Варьеганского нефтегазоносных районов (НГР) Надым-
Пуровской нефтегазоносной области (НГО).

На рис.1.39 приводятся результирующие построения (ЦГЭ, 2008), характеризующие регио-
нальный структурный каркас площади работ по кровле опорных горизонтов А (фундамент), Б
(верхняя юра), М (нижний мел), С (верхний мел). Слева положительные структуры группируются в
субмеридиональный Вынгапуровский крупный вал (структурный элемент 1-го порядка) включает
сверху вниз структуры 2-го порядка: Вынгаяхинский малый вал, Новогоднее куполовидное подня-
тие, Вынгапуровский малый вал. Справа положительные структуры группируются в субмеридио-
нальный Еты-Пуровский малый вал, включающий Северный и Южный купола, и Ярайнерское
куполовидное поднятие. Геометрические фигуры на рисунке соответствуют границам кубов сейс-
мической разведки МОГТ-3Д для одноименных поднятий и валов.

Приведенные структурные построения (рис.1.39), таблица (табл.1.3) и графики (рис.1.40) ам-
плитуд поднятий по опорным горизонтам позволяют получить полное представление о современ-
ном структурном плане и его изменению по разрезу осадочного чехла для всех изучаемых объек-
тов. Общей и наиболее выразительной особенностью структурного плана для всех структур рас-
сматриваемой территории является интенсивная дизъюнктивная нарушенность осадочного чехла
горизонтальными сдвигами различной ориентировки, протяженности и выразительности. Форми-
руемый горизонтальными сдвигам каркас нарушений фундамента имеет выраженный ромбиче-
ский рисунок и иерархическую вложенность блоков различного масштаба.

В рамках настоящей работы детальное обсуждение особенностей геологического строения от-
дельных структур, тектонических зон и ОБ в целом невозможно, так как это уводит в сторону от об-
суждения основной тематики работы. Учитывая название работы, в рамках общегеологического ос-
вещения районов изучения сдвиговой тектоники, мы уделим немного внимания обоснованию но-
вейшего времени формирования современной структуры и структурного парагенеза зон сдвигания.
Выше при обсуждении времени формирования разрывных нарушений мы привели некоторые убеди-
тельные аргументы в пользу их молодости (позднекайнозойского времени). Дадим теперь обоснова-
ние в пользу позднекайнозойского времени формирования структурного плана крупных тектониче-
ских зон и осложняющих их локальных структур. При этом будем помнить, что рассматриваемые
структуры формируются благодаря и во время разрывообразования сдвигового характера. Обращает
на себя внимание, что антиклинальная зоны и пояса мегавалов, входящие в состав Надым-Пурской
и Пур-Тазовской синеклиз, имеют различный (вплоть до зеркального по подошве и кровле чехла)
характер выраженности по фундаменту и опорным горизонтам осадочного чехла.
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Рис.1.39. Структурный каркас площади работ по кровле опорных горизонтов А (фундамент), Б (верхняя юра), М (ниж-
ний мел), С (верхний мел). Слева Вынгапуровский крупный вал (структурный элемент 1-го порядка) включает сверху вниз
структуры 2-го порядка: Вынгаяхинский малый вал, Новогоднее поднятие, Вынгапуровский малый вал. Справа Еты-
Пуровский малый вал и Ярайнерское поднятие. Геометрические фигуры соответствуют границам кубов сейсмической
разведки МОГТ-3Д для соответствующих поднятий и валов (ЦГЭ, 2008).

И, если по кровле фундамента Вынгапуровский крупный вал является гипсометрической до-
минантой площади работ с эпицентром на юге в своде Вынгапуровского малого вала (перепад от-
меток более 2600 м), то по кровле верхнего мела (горизонт С), за счет активного роста северных
структур на площади работ возвышаются Северные купола Еты-Пуровского и Вынгаяхинского
валов (перепад отметок менее 790 м). Снижение контрастности региональной структурной поверх-
ности на подошве и кровле осадочного чехла достигает 3,32. Причем величина эта в первую оче-
редь обусловлена изменениями мощностей базальной толщи заполнения глубоких трогов на теле
фундамента, совпадающих с современными топодепрессиями его поверхности.

Б

М С
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Изменения амплитуд (а), отметок сводов поднятий (б) и днищ прогибов (в) по опорным
горизонтам осадочного чехла локальных поднятий и валов Надым-Пурской впадины

Таблица 1.3.

min max А min max А min max А min max А min max А
S5 -390 -230 160 -300 -180 120 -300 -180 120 -330 -200 130 -330 -200 130 -390 -230 160
S4 -520 -300 220 -390 -230 160 -390 -220 170 -440 -250 190 -440 -250 190 -520 -300 220
S3 -580 -340 240 -440 -250 190 -440 -240 200 -500 -280 220 -500 -290 210 -580 -330 250
S2 -840 -510 330 -640 -350 290 -640 -350 290 -710 -400 310 -710 -400 310 -840 -480 360
S1 -1190 -710 480 -990 -510 480 -990 -520 470 -1040 -600 440 -1040 -560 480 -1190 -710 480
С -1320 -780 540 -1110 -560 550 -1110 -680 430 -1160 -670 490 -1160 -600 560 -1320 -800 520

ПК1 -1450 -850 600 -1230 -630 600 -1230 -630 600 -1260 -770 490 -1260 -690 570 -1450 -890 560
БB1 -2780 -2100 680 -2650 -2060 590 -2650 -2100 550 -2690 -2190 500 -2690 -2080 610 -2780 -2150 630

Б -3400 -2710 690 -3370 -2680 690 -3370 -2790 580 -3330 -2810 520 -3320 -2690 630 -3400 -2770 630
T1 -3660 -2820 840 -3690 -2910 780 -3690 -3090 600 -3720 -3080 640 -3720 -2920 800 -3660 -2960 700
T2 -3940 -2960 980 -4070 -3140 930 -4070 -3420 650 -4130 -3320 810 -4130 -3140 990 -3940 -3180 760
T5 -4540 -3250 1290 -4790 -3590 1200 -4790 -4020 770 -4910 -3760 1150 -4910 -3520 1390 -4560 -3620 940
 А -5250 -3330 1920 -5630 -3690 1940 -5630 -4150 1480 -5930 -3820 2110 -5720 -3550 2170 -5720 -3660 2060

Гори-
зонт

ЯрайнерскоеЮжный Еты-ПурВынгапуровское Вынгаяхинское Северный Еты-Пур Новогоднее

На этом региональном фоне кратность снижения амплитуд для отдельных локальных подня-
тий и валов колеблется в диапазоне от 3,44 до 4,3. На первый взгляд это может рассматриваться как
признак более резкого снижения амплитуд поднятий от подошвенных к кровельным горизонтам
осадочного чехла и подвести к выводу об унаследованном росте и возможно конседиментацион-
ной природе локальных поднятий Надым-Пурской и Пур-Тазовской синеклиз. Но не будем торо-
питься с выводами, а продолжим анализ.

Если не считать Северный купол Еты-Пуровского вала, который является уникальной струк-
турой по истории развития (новообразованная по горизонтам осадочного чехла молодая структура
инверсионного типа), для рассматриваемых поднятий средняя разница амплитуд (перепад отметок)
по кровле фундамента составляет всего 180 м (разница между средними максимальными и мини-
мальными величинами амплитуд). Для кровельного горизонта верхнего мела (С), разница ампли-
туд составляет 130 м и отличается от таковой для фундамента всего на 50 м при перепаде отметок
структурной поверхности фундамента в 2610 м! Вывод напрашивается один: своды поднятий об-
разуют вершины эрозионной поверхности предъюрского выравнивания (пенеплена) с перепадом
отметок в 180 м, в то время как более 2400 м перепада отметок структурной поверхности фунда-
мента является толщей заполнения палеогеоморфологических неровностей (линейных трогов или
каньонов) на выступе доюрского основания.

Таким образом, мощность эрозионного заполнения (2400 м) не является тектонической и не
участвует в процессе определения прироста амплитуд поднятий за платформенный этап развития.
Расчет по «очищенной» от нетектонической составной прироста амплитуд свидетельствует о том
,что более 70% современной амплитуды кровли фундамента (эрозионной поверхности предъюр-
ского выравнивания) и юрско-меловых горизонтов сформировалось в послемезозойское время и
менее 30% - в мезозойское время. При анализе палеотектонического развития отдельных структур
мы сможет убедиться в достоверности этого вывода по результатам регионального анализа.

На уровне верхней юры разница амплитуд структурных поверхностей совпадает (разница в
10 м – ошибка замеров), т.е. эти поверхности изгибались одинаково много позже после накопления
юрских отложений (для крайних значений амплитуд поверхности фундамента и баженовской сви-
ты перепады также равны: 250 и 240 м). Высокая расчлененность промежуточных структурных
поверхностей нижне-среднеюрских горизонтов (Т5-Т1) свидетельствует о заметном влиянии на их
формирование неровностей нивелируемого в нижне-среднеюрское время фундамента.

Тренды графиков амплитуд структур аппроксимируются аналитическими (степенными)
функциями (Ярайнер: y = 125,58 x0,81; R2 = 0,87; Новогоднее: y = 93,60 x0,99; R2 = 0,90; Северный
Еты-Пур: y = 98,79 x0,86; R2 = 0,91; Вынгаяха: y = 84,88 x1,02; R2 = 0,92; Южный Еты-Пур: y = 98,76
x0,9; R2 = 0,86; Вынгапур: y = 115,64 x0,9; R2 = 0,91) и имеют очень высокие коэффициенты корреля-
ции (от 0,86 до 0, 92). Общий закон аппроксимации и близкие высокие коэффициенты корреляции
свидетельствуют о постседиментационном развитии структур и едином стиле деформаций (одно-
моментный изгиб слоев после накопления всей деформируемой толщи).

По графикам современных амплитуд по отражающим горизонтам чехла и фундамента
(рис.1.40, 1.41) видно, что от юрских к меловым и палеогеновым горизонтам происходит последо-
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вательное сокращение разброса величин амплитуд для всех анализируемых структур. Это указыва-
ет на усиление синхронности влияния кайнозойских деформаций на амплитуды поднятий. Види-
мые резкие перепады в поведении кривых связаны с отсутствием значительного количества про-
межуточных горизонтов на участках резких перепадов (градиентов).

Амплитуды поднятий
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Рис. 1.40. Графики амплитуд (а), отметок сводов поднятий (б) и днищ прогибов (в) по опорным горизон-
там осадочного чехла (S1-S5 – группа внутрипалеогеновых горизонтов; С – кровля верхнего мела; Б –
кровля верхней юры; Т1-Т5 – внутриюрские горизонты, А – кровля фундамента).
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Рис. 1.41. А - Тренды графиков амплитуд структур аппроксимируются аналитическими (степенными) функциями (Ярайнер: y
= 125,58 x0,81; R2 = 0,87; Новогоднее: y = 93,60 x0,99; R2 = 0,90; Северный Еты-Пур: y = 98,79 x0,86; R2 = 0,91; Вынгаяха: y =
84,88 x1,02; R2 = 0,92; Южный Еты-Пур: y = 98,76 x0,9; R2 = 0,86; Вынгапур: y = 115,64 x0,9; R2 = 0,91). Б– изменение разницы
амплитуд структурных поверхностей по всем локальным поднятиям и горизонтам чехла и фундамента (синий) и изменение
средней амплитуды структурных поверхностей по всем локальным поднятиям и горизонтам чехла и фундамента (синий)

По совокупному анализу графиков можно заключить, что при огромном размахе амплитуд
поднятий, равно как и отметок сводов структур и днищ впадин, разница амплитуд структурных
поверхностей по всем горизонтам чехла и фундамента рассматриваемой тектонической зоны меж-
ду локальными поднятиями крайне невелика и составляет в среднем от трети до десятой величины
размаха. Геологическим следствием этих наблюдений может служить вывод о том, что анализи-
руемый участок земной коры Надым-Пурской и Пур-Тазовской синеклиз испытывал на всем вре-
менном отрезке от ранней юры до ныне синхронные вертикальные движения, обусловленные еди-
ным законом деформирования основания , как плоской недифференцированной плиты.

Ниже дана систематизация выявленных в процессе структурного анализа особенностей гео-
логического строения Еты-Пуровского вала. В совокупности с выводами палеотектонического
анализа они дают представление на строение и историю развития тектонических структур, сфор-
мированными горизонтальными сдвигами фундамента.

I. Особенности структуры фундамента Еты-Пуровского вала (рис. 1.42).
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1. Структурная позиция Еты-Пуровского вала, граничащего с западным бортом Колтогорско-
Уренгойского грабен-рифта, определила его высокую мобильность на завершающих этапах гер-
цинского и альпийского тектогенеза, особенности блоковой структуры и проницаемости земной
коры для миграции УВ и формирования многопластового Еты-Пуровского месторождения.

Рис. 1.42. Еты-Пуровский вал. Структурная модель горизонта А (кровля фундамента):
а) структурная карта; б) куб (аксонометрия) структурной поверхности (глубинный масштаб)

2. Верхнепалеозойская (пермско-триасовая) часть разреза имеет сложное внутреннее строение со
следами шовной складчатости герцинского тектогенеза и глубокого предъюрского размыва, без данных
глубокого бурения она не может быть охарактеризована при текущем качестве сейсмических данных.

3. Наличие отражений внутри фундамента, с учетом его формационного состава по описани-
ям керна скважин соседних площадей (терригенно-карбонатное выполнение и интрузивные ком-
плексы различной основности), указывают на отсутствие регионального метаморфизма пород
фундамента, что исключает его полнокристаллическое строение, увеличивает перспективы нефте-
газоносности и позволяет выделить в качестве перспективного нефтегазоносного комплекса.

4. В пределах Еты-Пуровского вала выделяется два крупных блока фундамента - древние
структуры доюрского заложения с различным средним гипсометрическим уровнем залегания
кровли: Южный блок (-3950 м), Северный блок (-4200 м);

5. По кровле фундамента Южный блок превышает Северный более чем на 400 м.
6. По результатам выполненного тектонического районирования в пределах Северного блока

Еты-Пуровского вала по фундаменту выделяются две линейные горст-антиклинальные зоны, свя-
занные с региональными разломами фундамента ССЗ и меридионального простирания: а) Север-
ная горст-антиклинальная зона фундамента (видимые размеры 25 х 1,5-2 км, амплитуда 125-175 м)
и б) Центральная горст-антиклинальная зона (размеры 48 х 2,5-5 км, амплитуда 140-250 м).

7. Южный блок фундамента (размеры 12 х 10-12,5 км, амплитуда 450 м) состоит из три
структурных линий СВ простирания, связанных с разломами фундамента СВ простирания.
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8. По морфологическим признакам для доюрского комплекса Северного блока характерна
линейная (альпинотипная) складчатость продольного изгиба, для Южного блока – куполовидная
(германотипная) складчатость поперечного изгиба.

9. Характер деформаций доюрского комплекса позволяет предполагать, что линейная склад-
чатость Северного блока развивалась на основе деформаций пластичного складчатого основания
пермо-триасового возраста, а куполовидная складчатость Южного блока на основе деформаций
жесткого кристаллического основания раннепалеозойско-протерозойского возраста или фрагмента
древнего срединного массива.

10. Разломы фундамента образуют четыре системы: меридионального (С350-360°), северо-
восточного (СВ 40-60°), северо-северо-восточного (ССВ 20°) и северо-западного (СЗ 320-340°)
простирания. Разломы СВ румбов имеют древнее догерцинское заложение на теле фундамента,
осложнены структурными перестройками (герцинская и альпийская фазы тектогенеза) и более
молодыми разломами СЗ и меридионального простирания.

11. Разломы СЗ и СВ румбов имеют сбросо- и взбросо-сдвиговую кинематику (динамические
условия сжатия-сдвига) и формируют систему сопряженных грабен-горстовых линий. Разломы
меридионального простирания имеют сбросо-сдвиговую кинематику (динамические условия рас-
тяжения-сдвига) и формируют систему кулисного оперения региональных сдвигов.

II. Особенности структуры юрского комплекса Еты-Пуровского вала (рис. 1.43).
1. По результатам выполненного тектонического районирования в пределах Еты-Пуровского

вала по горизонту Ю1
1 (кровля васюганского яруса верхней юры) выделяется три положительных

тектонических элемента 3-го порядка: 1) антиклинальное поднятие Северного купола, 2) антикли-
нальное поднятие Южного купола, 3) структурная седловина Центрального блока.

2. Важную роль в строении юрского комплекса и формировании блоковой структуры Еты-
Пуровского вала играют разломы сдвиговой природы. В пределах Северного купола закартировано
две шовные зоны кулисного оперения сдвигов фундамента: 1) Центральная зона сдвига Северного
купола, 2) Южная зона сдвига Северного купола.

Центральная зона сдвига проходит по длинной оси складки и рассекает его на две симмет-
ричные половинки – западное и восточное крылья антиклинального понятия Северного купола.
Южная зона сдвига Северного купола является южной границей Северного купола и северной
границей Центрального блока.

3. В пределах Южного купола закартировано три шовные зоны кулисного оперения сдвигов
фундамента: 1) Северная зона сдвига Южного купола, 2) Центральная зона сдвига Южного купола,
3) Южная зона сдвига Южного купола.

Северная зона сдвига Южного купола является северной границей Южного купола и южной границей
Центрального блока. Центральная зона сдвига Южного купола проходит по длинной оси складки и рассекает
его на две несимметричные половинки – северное (северо-западное) и южное (юго-восточное) крылья анти-
клинального понятия Южного купола. Южная зона сдвига Южного купола является южной границей Юж-
ного купола. В пределах куба 3Д фиксируется лишь фрагмент Южной зоны сдвига.

4. Центральный блок Еты-Пуровского вала расположен между Южной зоной сдвига Север-
ного купола и Северной зоной сдвига Южного куполов и морфологически выражен малоампли-
тудной седловиной (20-30 м) субмеридионального простирания.

5. Выполнено районирование Еты-Пуровского вала по юрскому НГК на тектонические бло-
ки – локальные объекты поисково-разведочного бурения, практический смысл которого сводится к
локализации нефтепоисковых объектов низшего уровня (блоковой делимости 5-го порядка) кон-
центрации запасов УВ для целей эффективной организации поисково-разведочных работ и обос-
нования рекомендаций по заложению скважин.

6. Локальные блоки юрского НГК имеют приразломную природу и в зависимости от масштаба
контролирующих их разломов (оперяющие материнский сдвиг фундамента сбросы) имеют несколько
уровней размерности. Центральные зоны сдвигов Северного и Южного купола разбивают поднятия на
две половинки, симметричные для Северного и несимметричные для Южного купола. Последние в
свою очередь разбиты системой оперяющих кулис (сбросов) на множество локальных блоков следую-
щего иерархического уровня структурной организации. Такая морфология юрского комплекса предо-
пределяет связь резервуаров и залежей с элементами блокового строения Еты-Пуровского вала.
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Рис.1.43. Еты-Пуровское месторождение. Структурная модель горизонта Ю1
1 – васюганская свита верхнего отдела

юрской системы: а) структурная карта; б) куб (аксонометрия) структурной поверхности (глубинный масштаб)

7. Превышение Южного купола над Северным сокращается до 6 м на уровне кровли гори-
зонта Ю4 (от 404 м по кровле фундамента) и, начиная с горизонта Ю2, Северный купол является
гипсометрической вершиной Еты-Пуровского вала.

8. Разломы юрского НГК представлены кулисами оперения горизонтальных сдвигов фунда-
мента. По морфогенетическому типу разломы классифицируются как сбросы, взбросы и комбини-
рованные сбросо-сдвиги и взбросо-сдвиги.

9. Разломы Еты-Пуровского вала развиты в пределах сводов структур и на их периклиналь-
ных (Северный купол) и крыльевых (Южный купол) частях. Группирование разломов в линейные
системы кулис идентифицирует проекции швов горизонтальных сдвигов фундамента. При этом
сам сдвиг по фундаменту физически как плоскость смещения горных пород в чехол не проникает.

10. Разломы юрского комплекса при общем меридиональном тренде простирания имеют ло-
кализованные максимумы ССЗ 340-10° (Центральный блок), С 350-10° (северная часть Северного
купола и Южный купол) и ССВ 0-20° (южная часть Северного купола).

11. По морфологическим признакам локальные блоковые поднятия Еты-Пуровского вала
представляет собой приразломные полуантиклинали (гемиантиклинали).

III. Особенности структуры мелового комплекса Еты-Пуровского вала (рис.1.44, 1.45)
1. Структурно-тектонические особенности мелового комплекса Еты-Пуровского вала рас-

смотрены для групп пластов БП и ПК на примере горизонтов БП12
1 и ПК1.

2. На уровень горизонтов БП14 и БП13 ачимовской толщи нижнего мела уже не проникают
оперяющие разломы сдвигов фундамента СВ простирания (за исключением их крайних северо-
восточных фрагментов). Уровень горизонта БП14 является серединой физической границей, огра-
ничивающей проникновение большего числа разломов СВ сдвигов в вышележащие отложения.

3. Структурный план группы пластов БП (сортымская свита нижнего мела) лишен трансфор-
маций, внесенных аномальным распределением мощностей ачимовской толщи.
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Рис.1.44. Еты-Пуровское месторождение. Структурная модель горизонта БП12
1 – сортымская свита нижнего мела:

а) структурная карта; б) куб (аксонометрия) структурной поверхности (глубинный масштаб)

Будучи структурными аналогами горизонта БП12
1, вышележащие горизонты группы пластов БП Еты-

Пуровского вала вплоть до кровельного горизонтаБП1в деталях наследуют его морфологические черты.
4. По кровле горизонта БП12

1 амплитуда Северного купола превышает 120 м, по замыкаю-
щей изогипсе -2375 м, размеры складки 30,5 х 8,5 км; амплитуда Южного купола составляет 93 м,
размеры поднятия 17,5 х 9,5 км. Амплитуда седловины Центрального блока составляет 25-30 м по
замыкающей изогипсе -2365 м, размеры 8,5-9 х 2-2,5 км.

5. Простирание разломов для пластов группы БП: С 0° (южная часть Северного купола); ССЗ 350-
ССВ 20° (северная часть Северного купола); ССЗ 340-ССВ 10° (Центральный блок). Для Южного купо-
ла выделяется три обособленных максимума в простирании разломов: ССЗ 340°, ССВ 10° и СВ 40°.

6. Структурный план группы АП принципиально не отличается от структуры пластов БП, на
стратиграфическом уровне БП происходит закрепление морфологических черт Еты-Пуровского
вала, получивших развитие в структуре горизонтов БП.

7. Структурные новообразования в строении Еты-Пуровского вала вверх по разрезу осадоч-
ного чехла сводится: к сокращению размеров Южного купола на фоне увеличения размеров Се-
верного купола, к миграции сводов купола на СЗ, к увеличению площади северной периклинали
Северного купола, смещающейся за пределы площади работ 3Д, к увеличению величины превы-
шения Северного купола над Южным, к отмиранию ЮЗ фрагментов поперечных (СВ) сдвигов
фундамента, к трансформации Центрального блока из северной периклинали Южного купола в
южную периклиналь Северного купола и одновременном увеличении величины и удлинения Се-
верного купола, к опережающему росту блоковых структур ЮЗ крыла на фоне снижения амплитуд
и исчезновения блоковых структур СВ крыла Северного купола.

8. По крайней замыкающей изогипсе -1875 м амплитуда Северного купола составляет 144,5
м, размеры поднятия 30,5 х 10,5 км; амплитуда Южного купола 77 м, размеры поднятия 15 х 9,5
км. Превышение амплитуды Северного купола над Южным для горизонта АП5достигает 68,5 м.
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Рис.1.45. Еты-Пуровское месторождение. Структурная модель горизонта ПК1 – покурская свита верхнего отдела
меловой системы: а) структурная карта; б) куб (аксонометрия) структурной поверхности (глубинный масштаб)

Предельная амплитуда Центрального блока, выраженного южной периклиналью Северного
купола составляет 16 м по замыкающей изогипсе -1852 м, размеры 5,2 х 1-2,6 км.

9. Для группы АП характерно снижение амплитуд приразломных блоковых структур до ис-
чезающих величин (в основном 5-10 м,) на СВ крыле Северного купола при одновременном ук-
рупнении структур ЮЗ крыла. На Южном крыле, помимо основного свода, выделяется прираз-
ломная блоковая структура на кулисе восточного крыла (размеры 2 х 1,5 км, амплитуда 10 м).

10. Простирание разломов группы пластов АП: ССЗ 350-20° (южная часть Северного купо-
ла); ССВ 0-30° (северная часть Северного купола). Для Центрального блока в простирании разло-
мов выделяется три максимума: СЗ 330°, СЗ 350° и ССВ 10°. Для квадрата Южного купола в про-
стирании разломов выделяется два максимума: ССЗ 350°-ССВ 10° и СВ 30-40°.

11. Структурный план нижней части разреза (ПК21-М1) сохраняет морфологические черты
структуры нижележащих горизонтов как в части пликативной рисовки, так и каркаса разломов.
Верхняя часть разреза (М1- ПК1) несет на себе черты новообразований, связанные с исчезновением
свода Южного купола и захватом его южной периклиналью Северного купола, максимальным
расширением свода Северного купола и раскрытием его северной периклинали.

12. По кровле горизонта ПК1 в пределах Еты-Пуровского вала выделяется только антикли-
нальное поднятие Северного купола. Видимая амплитуда Северного купола по замыкающей изо-
гипсе -775 м составляет 124 м, а размеры 41,5 х 10,5 км. При этом до 1/3 складки находится за пре-
делами площади работ 3Д (СЗ периклиналь).

13. Превышение амплитуды Северного купола над Южным для горизонта ПК1равно 105 м.
14. Простирание разломов: ССЗ 350-10° и ССВ 20-30° (южная часть Северного купола); ССЗ

340-360° и ССВ 10-30° (северная часть Северного купола); ССЗ 340-10° и ССВ 20-30° (Централь-
ный блок); ССЗ 340-360°, ССВ 20-30° и СВ 40-50° (Южный купол).
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15. Для группы пластов ПК характерно укрупнение локальных блоковых структур и стаби-
лизация их амплитуд на обоих крыльях Северного купола на уровне 20 м. На Южном крыле поло-
жение основного свода, сильно смещено на СЗ (размеры 8,5 х 2,5-3 км, амплитуда до 10 м). Цен-
тральный блок выражен южной периклиналью Северного купола.

1.5.2. История палеотектонического развития Еты-Пуровского вала

На примере Еты-Пуровского вала (структура 2-го порядка) покажем особенности истории
развития тектонических структур, определяемые новейшей сдвиговой тектоникой.

Знание особенностей строения современной структуры, и анализ палеоструктурного разви-
тия позволяет определить этапы и количественные параметры тектонического роста Еты-
Пуровского вала. Анализ истории развития позволяет подойти к пониманию механизма структу-
рообразования. Разность между современной структурой и палеоструктурной характеризует вели-
чину прироста амплитуды и служит количественным индикатором времени формирования струк-
тур. Последнее дает возможность осуществлять классификацию тектонических структур и выраба-
тывать палеотектонические критерии нефтегазоносности.

1.5.2.1. Методика палеотектонических реконструкций

История развития Еты-Пуровского вала изучалась на основе метода анализа мощностей (метод
палеотектонических реконструкций). На основе реализованной в программном комплексе DV-
Discovery методики палеотектонических реконструкций построены карты мощностей и палеоструктур-
ные карты по основным реперным горизонтам и стратиграфическим толщам куба 3Д для геологическо-
го периода от раннеюрского до позднемелового времени. В этом временном интервале по результатам
выполненного анализа истории тектонического развития получили решение следующие вопросы:

- оценены количественные величины амплитуд и палеоамплитуд тектонических движений,
параметры роста тектонических структур и прироста их амплитуд во времени;

- определен характер, количественная мера и соотношение процессов унаследованности, но-
вообразований и инверсий тектонических движений по площади и во времени;

- выполнена классификация локальных структур и разломов по генетическим типам;
- определено время формирования локальных структур и разрывных нарушений, связанных

с ними ловушек и нижний предел времени формирования залежей УВ.
История тектонического развития Еты-Пуровского вала восстанавливалась по данным со-

вместного анализа сейсмических материалов 3Д и данных бурения на основе изучения палеострук-
турных планов опорных горизонтов. В работе выполнен полный комплекс палеотектонического
построений для Еты-Пуровского вала. По результатам построений составлены палеотектонические
карты, таблицы величин палеоамплитуд тектонических движений и прироста амплитуд тектониче-
ских движений за мезозойский период. По результатам выполненных расчетов построены графики
прироста амплитуд (динамики роста) структур для горизонтов от ранней юры до позднего мела.
Результаты расчетов и построений позволили количественно охарактеризовать динамику палео-
тектонического развития опорных горизонтов на глубинных срезах от современной поверхности
до кровли фундамента во временном интервале от ранней юры до позднего мела.

История развития Еты-Пуровского площадь в кайнозойское время не изучалась по причине
некондиционности сейсмического материала в этой части разреза и невозможности проведения
площадной корреляции кайнозойских горизонтов. Невозможность изучения на данном этапе исто-
рии тектонического развития кайнозойского времени существенно ограничивает наши знания и
прогностическую силу метода палеотектонических реконструкций, в особенности, учитывая опре-
деляющую роль кайнозойских движений в формировании современной структуры и нефтегазо-
носности Еты-Пуровского вала. Доля прироста амплитуд вертикальных движений за кайнозойский
этап развития определена как разница между современной амплитудой и палеоамплитудой гори-
зонта, отнесенная к сумме этой разницы и палеоамплитуды горизонта. При этом доля прироста
амплитуд вертикальных движений за мезозойский этап развития определяется как отношение па-
леоамплитуды горизонта, к сумме разницы между современной амплитудой и палеоамплитудой
горизонта  и палеоамплитуды горизонта. Расчеты амплитуды и размаха тектонических движений
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среднемиоцен-четвертичного времени, выполненные на модельных примерах Еты-Пуровского
вала подтверждают значительные масштабы деформаций кайнозойского времени.

1.5.2.2. История развития горизонта А (доюрский фундамент)

Современный структурный план кровли доюрского основания Еты-Пуровского вала сформиро-
вался в процессе длительной истории развития. На его формирование и строение оказали влияние сле-
дующие факторы: палеогеоморфология рельефа доюрской поверхности выравнивания, история ком-
пенсированного мезозойского осадконакопления и история постседиментационного кайнозойского
структурообразования. В мощностях перекрывающих фундамент отложениях как суммарная величина
запечатлено интегрированное влияние этих факторов. Дифференцировать их на составные – задача
палеотектонических реконструкций. Исходными данными для анализа история развития кровли фун-
дамента в мезозойское время служат: сводная таблица палеотектонических расчетов, таблица расчета
доли прироста палеоамплитуд горизонта А к современной амплитуде кровли фундамента раздельно для
мезозойского (Mz) и кайнозойского (Kz) этапов развития (табл.1.4), палеоструктурные карты горизонта
А (рис.1.46) и графики прироста амплитуд Еты-Пуровского вала (рис.1.47).

Комплексный анализ этих данных приводит к следующим выводам.
Палеоструктура кровли фундамента в раннеюрское время. В раннеюрское время палео-

структура кровли фундамента характеризуется типичным для современной структуры морфологи-
ческим обликом (выделяются все известные структурные элементы в границах их современных
очертаний) и невысокой расчлененностью рельефа (рис.1.46).

Разломы на палеоструктурных картах вынесены для привязки, понятно, что как позднекайнозой-
ские структуры они не находят отражение в распределении мощностей. Позже мы остановимся на ме-
тодическом несовершенстве метода анализа мощностей для структур, сформированных на горизон-
тальных сдвигах. По нашим ранним исследованиям истории развития Еты-Пуровского вала (ЦГЭ,
2005) размах амплитуды палеорельефа горизонта А ко времени формирования горизонта Ю12 достигал
239,6 м. При размахе амплитуды современной структуры горизонта Ю12 (289,7 м), разница в 50,1 м ха-
рактеризует величину палеорельефа раннеюрского времени. По отсутствию сплошного покрова отло-
жений ранней юры и унаследованному развитию к концу ранней юры на юге площади (Южный блок
фундамента) выделяется крупное палеоподнятие, осложненное локальными выступами эродируемого
фундамента. Продолжение его следится на юг (Южно-Етыпуровское палеоподнятие) за пределы куба
3Д. Видимые перепады палеоотметок рельефа на участке Еты-Пуровского вала составляют на конец
ранней юры (Ю8) 151 м.

Рис.1.46. Еты-Пуровский вал. Палеоструктурные карты горизонта Ак концу времени Ю8, Б, БП1, Q.
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Еты-Пуровский вал. Доля прироста палеоамплитуд горизонта А к современной амплитуде кровли
фундамента раздельно для мезозойского(Mz) и кайнозойского (Kz) этапов развития*

Таблица 1.4
№ Горизонт
пп (время) max min Размах max min Размах Mz+Kz Mz Kz Mz+Kz Mz Kz
1 S2 -321 -506 185 -3611 -4364 753 100,0% 96,1% 3,9% 100,0% 36,1% 63,9%
2 С -554 -875 321 -3555 -4299 744 100,0% 94,9% 5,1% 100,0% 34,9% 65,1%
3 ПК1 -651 -986 335 -3554 -4301 746 100,0% 95,2% 4,8% 100,0% 35,2% 64,8%
4 ПК7

2 -1023 -1347 324 -3575 -4317 742 100,0% 94,7% 5,3% 100,0% 34,7% 65,3%
5 ПК9 -1143 -1494 351 -3561 -4293 732 100,0% 93,3% 6,7% 100,0% 33,3% 66,7%
6 M1 -1305 -1680 375 -3511 -4259 747 100,0% 95,3% 4,7% 100,0% 35,3% 64,7%
7 ПК17

1 -1492 -1878 386 -3548 -4267 719 100,0% 91,7% 8,3% 100,0% 31,7% 68,3%
8 ПК18 -1511 -1886 374 -3553 -4275 722 100,0% 92,1% 7,9% 100,0% 32,1% 67,9%
9 ПК21 -1618 -1970 352 -3576 -4268 691 100,0% 88,2% 11,8% 100,0% 28,2% 71,8%
10 АП5 -1731 -2079 348 -3600 -4279 679 100,0% 86,6% 13,4% 100,0% 26,6% 73,4%
11 АП8

1 -1806 -2160 354 -3617 -4278 661 100,0% 84,3% 15,7% 100,0% 24,3% 75,7%
12 БП1 -1850 -2200 349 -3615 -4275 659 100,0% 84,1% 15,9% 100,0% 24,1% 75,9%
13 БП3 -1930 -2273 342 -3619 -4285 665 100,0% 84,9% 15,1% 100,0% 24,9% 75,1%
14 БП4 -1963 -2287 324 -3637 -4287 650 100,0% 82,9% 17,1% 100,0% 22,9% 77,1%
15 БП5

1 -1995 -2318 322 -3638 -4280 642 100,0% 81,9% 18,1% 100,0% 21,9% 78,1%
16 БП8

2 -2074 -2406 332 -3628 -4278 650 100,0% 82,8% 17,2% 100,0% 22,8% 77,2%
17 БП10

0 -2150 -2489 338 -3626 -4279 653 100,0% 83,3% 16,7% 100,0% 23,3% 76,7%
18 БП12

1 -2254 -2572 318 -3645 -4283 638 100,0% 81,3% 18,7% 100,0% 21,3% 78,7%
19 БП12

2 -2309 -2626 317 -3659 -4287 628 100,0% 80,1% 19,9% 100,0% 20,1% 79,9%
20 БП14

2-1 -2463 -2887 425 -3680 -4265 585 100,0% 74,6% 25,4% 100,0% 14,6% 85,4%
21 БП15 -2572 -2952 380 -3677 -4214 538 100,0% 68,6% 31,4% 100,0% 8,6% 91,4%
22 БП16

1 -2599 -2984 385 -3671 -4206 535 100,0% 68,2% 31,8% 100,0% 8,2% 91,8%
23 БП16

2 -2622 -2998 376 -3668 -4195 527 100,0% 67,2% 32,8% 100,0% 7,2% 92,8%
24 Б -2752 -3063 311 -3637 -4255 618 100,0% 78,8% 21,2% 100,0% 18,8% 81,2%
25 GRG -2875 -3186 311 -3661 -4249 589 100,0% 75,1% 24,9% 100,0% 15,1% 84,9%
26 Ю1

1 -2917 -3227 310 -3658 -4254 596 100,0% 76,1% 23,9% 100,0% 16,1% 83,9%
27 Ю2 -2996 -3294 298 -3652 -4245 592 100,0% 75,6% 24,4% 100,0% 15,6% 84,4%
28 Ю4 -3063 -3372 310 -3673 -4256 583 100,0% 74,3% 25,7% 100,0% 14,3% 85,7%
29 Ю8 -3358 -3720 361 -3680 -4191 512 100,0% 65,3% 34,7% 100,0% 5,3% 94,7%
30 А -3681 -4465 784 0 0 0 100,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 100,0%

Доля палеоамплитуды**, %Амплитуда, м Палеоамплитуда, м Доля палеоамплитуды, %

* Цифры отражают завышенные значения доли прироста палеоамплитуд горизонта А для мезозойского
этапа развития, так как величина современной амплитуды Еты-Пуровского вала существенно занижена (рассчитана
для перепада отметок структурной поверхности в границах куба 3Д, за пределы которого попадают погруженные
крыльевые и периклинальные части Еты-Пуровского вала).

** Цифры прироста палеоамплитуд горизонта А к современной амплитуде кровли фундамента с внесенными
поправками на палеорельеф раннеюрского времени.

В сравнении с современной структурой кровли фундамента границы территории, вовлечен-
ной в относительное поднятие (на фоне погружения северной территории), идеально совпадают.
Сформированные как инверсионные структуры на теле триас-палеозойских грабен-рифтов, линей-
ные зоны горст-антиклинальных выступов фундамента Северного блока и Южно-Етыпуровское
палеоподнятие (осколок складчатого догерцинского основания) подвергались активной денудации
в раннеюрское время и продолжали унаследованное развитие в последующие этапы развития, бу-
дучи погребенные под сплошной покров юрских отложений.

Формирование палеопрогибов и областей увеличенных мощностей отложений ранней юры
локализовано на северных склонах и внутренних понижениях Южно-Етыпуровского палеоподня-
тия, в осевой части и на крыльях современного Северного купола Еты-Пуровского вала с характер-
ными линейными меандрирующими элементами, по морфологии указывающими на развитую сеть
палеорусел шеркалинского времени. Сокращение мощностей на палеосводах связано с возвышен-
ностями палеорельефа и его плоской денудацией. За счет подошвенного прилегания происходит
наращивание мощностей базальной толщи нижней юры.
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Рис. 1.47. Еты-Пуровское месторождение. Графики соотношения доли прироста амплитуд горизонта А, Ю8, Ю1
1 на Mz и

Kz этапах развития, исправленные за влияние палеорельефа времени вступления горизонтов в процесс осадконакопления.

Палеоструктура кровли фундамента в баженовское (Б) и сортымское (БП1) время ха-
рактеризуется незначительным расширением площади осадконакопления за счет углубления сред-
неюрского палеобассейна и вовлечения окраин палеовыступа фундамента Южного блока в про-
цесс седиментации (рис.1.46). Продолжающееся унаследованное развитие выступов фундамента
предопределило характер распределения мощностей отложений и палеоструктурный облик кровли
фундамента на конец рассматриваемого времени.
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Эпицентр поднятия фиксируется в области Южно-Етыпуровского палеоподнятия, а проги-
бания на крыльях и в осевой зоне современного Северного купола Еты-Пуровского вала. Область
прогибания расширилась за счет северного склона Южно-Етыпуровского палеоподнятия. Все из-
вестные крупные локальные блоковые поднятия фундамента выражены в сокращении суммарных
мощностей юрских отложений. Палеоамплитуды некоторых из них достигают 50-70 м.

В сравнении с современным структурным планом палеоструктура Еты-Пуровского вала не
претерпела заметных изменений, что подтверждают все построения (рис.1.46, 1.47, табл.1.4.). Циф-
ры таблиц отражают завышенные значения доли прироста палеоамплитуд горизонта А для мезо-
зойского этапа развития, так как величина современной амплитуды Еты-Пуровского вала сущест-
венно занижена. Как мы отмечали, они рассчитаны для перепада отметок структурной поверхно-
сти в границах куба 3Д, за пределы которого попадают погруженные крыльевые и периклиналь-
ные части Еты-Пуровского вала. В этой связи, для извлечения пользы из этих построений, необхо-
димо рассматривать относительный ход кривой роста структуры.

Важным наблюдением палеотектонического развития Еты-Пуровского вала является тот факт,
что современный структурный план поверхности фундамента в своих морфологических чертах прак-
тически не изменился с начала ранней юры по настоящее время (рис.1.46). Морфологический облик
структуры фундамента не менялся в процессе всего времени его развития (рис.1.47), даже в период
интенсивных структуроформирующих движений неоген-четвертичного времени, когда Еты-
Пуровский вал был сформирован как единый структурный элемент. Современный перепад амплитуд
между Южным (-3680м) и Северным (-4084м) блоками фундамента по максимальным отметкам
кровли структурной поверхности составляет 404м. Современный перепад амплитуд по максималь-
ным отметкам кровли структурной поверхности верхнего мела (горизонт С) между Южным (-663м) и
Северным (-554м) куполами составляет 109 м с обратным знаком. За время с ранней юры до позднего
мела превышение палеоамплитуд (мощностей отложений) Северного купола над Южным составило
471м. Для площади съемки 3Д эта величина равна 744м и, если вспомнить, что современный перепад
амплитуд кровли фундамента на площади участка работ 3Д составляет 784м, то разница в 40м (784-
744) может рассматриваться величиной палеорельефа предъюрской поверхности выравнивания на
участке работ 3Д. Близкая величина высоты палеорельефа 42м получается и между куполами (513м -
471м). Из этих наблюдений следуют важные геологические выводы.

1. Раннеюрский этап начался на относительно выровненной поверхности доюрского фунда-
мента: перепад отметок палеорельефа в пределах Еты-Пуровского вала не превышал 50 м. Эта ве-
личина составляет чуть более 5% от современной амплитуду кровли фундамента.

2. С учетом этого, прирост амплитуды Еты-Пуровского вала по кровле горизонта А для ран-
неюрских этапов роста структуры не мог превышать эту величину, а расчетные цифры следует
считать завышенными на 60%. Выправленные на основании учета палеорельефа расчеты (табл.1.4)
и кривая роста структуры (рис.1.47) показывают, что к концу позднего мела амплитуда Еты-
Пуровского вала по кровле фундамента составляла чуть более 30% (величина палеоамплитуды
235м) от современной амплитуды (784м) Еты-Пуровского вала. Этот порядок цифр и величина
расхождения между истинными и расчетными величинами прироста амплитуд структуры по усе-
ченному кубу 3Д будут типичными и для всех горизонтов юрско-мелового комплекса.

3. В соответствии с этими наблюдениями, формирование толщи юрско-меловых отложений
происходило при различных скоростях погружения Северного и Южного блоков Еты-Пуровского
вала, на жестко спаянных и не испытывавших внутренних дифференцированных движений блоках
фундамента. Образно, поверхность фундамента деформировалась как плоская плита. В пользу это-
го свидетельствует и плавный субгоризонтальный ход кривой роста структуры (рис.1.47).

4. Важным доказательным аргументов в пользу предыдущего вывода служит установленная нами
прямая связь между максимальными гипсометрическими отметками юрско-меловых горизонтов и мак-
симальными палеоотметками кровли фундамента на всем этапе его развития от ранней юры до позднего
мела. Коэффициент корреляции составляет 0,88. для минимальных отметок юрско-меловых горизонтов и
палеоотметок кровли фундамента связь значимая, но обратная, коэффициент корреляции составляет -
0,79. При этом коэффициент корреляции между максимальными и минимальными отметками кровли
юрско-меловых горизонтов равен 1,0 – свидетельство абсолютной конформности и одинакового закона
изгиба  всех горизонтов  осадочного  чехла.  Коэффициент  корреляции  между  максимальными и
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минимальными палеоотметками фундамента на временном этапе развития от ранней юры до позднего
мела равен -0,57 – свидетельство миграции во времени палеоподнятий и палеопрогибов и их взаимного
частичного перекрытия. Геологическое истолкование этих связей таково.

5. Современные поднятия Еты-Пуровского вала по юрско-меловым горизонтам совпадают и
сформированы на месте палеоподнятий (сокращение мощностей – знак плюс) доюрского фунда-
мента, частично унаследованы (Южный купол) и новообразованы (Северный купол) от активизи-
рованных палеоподнятий фундамента. Те и другие имеют сквозное развитие по всему разрезу.

6. Современные прогибы Еты-Пуровского вала по юрско-меловым горизонтам сформированы на
месте палеопрогибов (увеличение мощностей – знак минус) фундамента и также унаследованы (Юж-
ный купол) и новообразованы (Северный купол) от активизированных палеопрогибов фундамента.

7. Очевидно, что при таком строении кровли жесткого фундамента, играющего структуро-
формирующую роль для юрско-меловых горизонтов пластичного осадочного чехла, формирова-
ние платформенной складчатости Северного купола и Еты-Пуровского вала в целом нельзя объяс-
нить вертикальными движениями блоков фундамента.

1.5.2.3. История развития горизонта Ю1
1 (васюганская свита верхней юры)

Исходными данными для анализа истории развития кровли горизонта Ю1
1 в мезозойское

время служат: сводная таблица палеотектонических расчетов, таблица расчета доли прироста па-
леоамплитуд горизонта Ю1

1 к современной амплитуде кровли горизонта Ю1
1 раздельно для мезо-

зойского (Mz) и кайнозойского (Kz) этапов развития (табл.1.5), палеоструктурные карты горизонта
Ю1

1 (рис.1.48) и графики прироста амплитуд Еты-Пуровского вала (рис.1.47).
Комплексный анализ этих данных приводит к следующим выводам.
Еты-Пуровский вал. Доля прироста палеоамплитуд горизонта Ю1

1 к современной амплитуде кровли
горизонта Ю1

1 раздельно для мезозойского (Mz) и кайнозойского (Kz) этапов развития*

Таблица 1.5

№ Горизонт
пп (время) max min Размах max min Размах Амплитуда Палеоамплитуда Разница Mz+Kz Mz Kz Mz+Kz Mz Kz
1 S2 -321 -506 185 -2862 -3069 207 310 207 103 100,0% 66,6% 33,4% 100,0% 46,6% 53,4%
2 С -554 -875 321 -2793 -3011 218 310 218 92 100,0% 70,3% 29,7% 100,0% 50,3% 49,7%
3 ПК1 -651 -986 335 -2783 -3005 222 310 222 88 100,0% 71,5% 28,5% 100,0% 51,5% 48,5%
4 ПК7

2 -1023 -1347 324 -2790 -3012 222 310 222 88 100,0% 71,5% 28,5% 100,0% 51,5% 48,5%
5 ПК9 -1143 -1494 351 -2771 -3020 249 310 249 61 100,0% 80,2% 19,8% 100,0% 60,2% 39,8%
6 M1 -1305 -1680 375 -2729 -3007 278 310 278 32 100,0% 89,7% 10,3% 100,0% 69,7% 30,3%
7 ПК17

1 -1492 -1878 386 -2745 -2977 232 310 232 78 100,0% 74,9% 25,1% 100,0% 54,9% 45,1%
8 ПК18 -1511 -1886 374 -2748 -2972 224 310 224 86 100,0% 72,4% 27,6% 100,0% 52,4% 47,6%
9 ПК21 -1618 -1970 352 -2779 -2974 196 310 196 114 100,0% 63,1% 36,9% 100,0% 43,1% 56,9%

10 АП5 -1731 -2079 348 -2784 -2960 177 310 177 133 100,0% 57,0% 43,0% 100,0% 37,0% 63,0%
11 АП8

1 -1806 -2160 354 -2784 -2966 181 310 181 129 100,0% 58,5% 41,5% 100,0% 38,5% 61,5%
12 БП1 -1850 -2200 349 -2780 -2960 180 310 180 130 100,0% 58,0% 42,0% 100,0% 38,0% 62,0%
13 БП3 -1930 -2273 342 -2774 -2970 196 310 196 114 100,0% 63,1% 36,9% 100,0% 43,1% 56,9%
14 БП4 -1963 -2287 324 -2779 -2979 200 310 200 111 100,0% 64,4% 35,6% 100,0% 44,4% 55,6%
15 БП5

1 -1995 -2318 322 -2791 -2986 195 310 195 116 100,0% 62,7% 37,3% 100,0% 42,7% 57,3%
16 БП8

2 -2074 -2406 332 -2784 -2974 190 310 190 120 100,0% 61,2% 38,8% 100,0% 41,2% 58,8%
17 БП10

0 -2150 -2489 338 -2783 -2976 193 310 193 117 100,0% 62,1% 37,9% 100,0% 42,1% 57,9%
18 БП12

1 -2254 -2572 318 -2791 -2974 183 310 183 127 100,0% 59,0% 41,0% 100,0% 39,0% 61,0%
19 БП12

2 -2309 -2626 317 -2797 -2981 184 310 184 126 100,0% 59,3% 40,7% 100,0% 39,3% 60,7%
20 Б -2752 -3063 311 -2852 -2952 100 310 100 210 100,0% 32,3% 67,7% 100,0% 12,3% 87,7%
21 GRG -2875 -3186 311 -2871 -2945 74 310 74 236 100,0% 23,8% 76,2% 100,0% 3,8% 96,2%
22 Ю1

1 -2917 -3227 310 0 0 0 310 0 310 100,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 100,0%

Горизонт Ю1-1
Амплитуда, м Палеоамплитуда, м Размах палеоамплитуды, м Доля палеоамплитуды, % Доля палеоамплитуды**, %

* Цифры отражают завышенные значения доли прироста палеоамплитуд горизонта Ю1
1 для мезозойского

этапа развития, так как величина современной амплитуды Еты-Пуровского вала существенно занижена (рассчитана
для перепада отметок структурной поверхности в границах куба 3Д, за пределы которого попадают погруженные
крыльевые и периклинальные части Еты-Пуровского вала).

** Цифры прироста палеоамплитуд горизонта А к современной амплитуде кровли фундамента с внесенными
поправками на палеорельеф раннеюрского времени.

К концу георгиевского времени палеоструктура кровли горизонта Ю1
1 выражена слабо-

расчлененной аллювиальной равниной без видимых признаков существования палеоподнятий.
Южно-Етыпуровское палеоподнятие полностью снивелировано в результате раннеюрского эрози-
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онного выравнивания и среднеюрского компенсационного осадконакопления. В пределах совре-
менного восточного крыла Южного купола расположена наиболее глубокая часть палеобассейна.
В пределах участка работ 3Д размах палеоамплитуд составил 74 м (табл.1.5).

К концу баженовского времени поздней юры (Б) палеоструктура кровли горизонта Ю1
1

претерпела заметную перестройку. При незначительном увеличении размаха палеоамплитуд гори-
зонта (до 100 м), перестройка палеоструктуры выразилась в формировании вдоль осей современ-
ных куполов линейного палеопрогиба общего меридионального простирания. Бортами для палео-
прогиба служат современные погруженные крылья Северного купола на севере и периклинали
Южного купола на юге. Нарушаемая поперечными фрагментами СВ палеоподнятий Южного ку-
пола, система палеопрогибов пересекает всю площадь с севера на юг. Постседиментационные из-
менения мощностей в приразломных зонах молодых сдвигов и, сформированные на их теле ло-
кальные аномалии мощностей искажают отчасти палеоструктуру Еты-Пуровского вала, но сквозь
эти аномалии уверенно проглядывает региональная структура наложенных палеопрогибов. Общий
тренд простирания палеоструктур меридиональный на севере и СВ на юге в соответствии с про-
стиранием современных сдвиговых зон, ответственных за их формирование.

Палеоподнятия, соответствующие современным куполам Еты-Пуровского вала отсутствуют.
Палеосвод Южного купола смещен на юго-запад за пределы участка работ 3Д. На месте Северного
купола находится осевая часть инверсионного палеопрогиба.

С раннесортымского времени (БП12) и до позднетангаловского времени (АП5) раннего ме-
ла палеоструктура кровли горизонта Ю1

1 испытала устойчивое, равномерное и слабо дифференциро-
ванное прогибание. Склон палеоподнятия на северо-западе Еты-Пуровского вала, существовавший все
ачимовское время выполаживается. Область прогибания территории, захватившая всю Еты-Пуровскую
площадь, имеет выраженную линейную ось максимальных мощностей (палеоамплитуд) меридиональ-
ного простирания, которая совпадает с осью Центральной горст-антиклинальной зоны фундамента
Северного купола. Палеопрогиб региональной палеоструктуры горизонта Ю1

1 Еты-Пуровского вала,
существовавший все это время может рассматриваться как инверсионная структура фундамента.

Размах палеоамплитуд все это время колеблется на уровне 177-200 м, при изменении перепа-
да максимальных и минимальных палеоамплитуд движений за это время от 23 м (от -2774 до -2797
м) до 26 м (от -2960 до -2986 м) соответственно. Сортымское и тангаловское время исключительно
спокойное в палеоистории Еты-Пуровского вала. Все это время отсутствуют признаки существова-
ния палеоподнятий в контурах известных Еты-Пуровского вала.

С начала (ПК21) и до конца (ПК1) покурского времени позднего мела палеоструктура
кровли горизонта Ю1

1 испытала усиление начатой в баженовское время перестройки. Особенно
активный рост испытывает палеоподнятие Южного купола и восточное крыло палеоподнятия Се-
верного купола. Заметно усилилась структурная дифференциация за счет очередного усиления
размаха палеоамплитуд (222-278 м) и общего прогибания территории. Область накопления макси-
мальных мощностей совпадает с положением современного свода и западного крыла Северного
купола, что подчеркивает инверсионную природу его развития до конца позднего мела.

Палеоподнятие Южного купола развивается как фрагмент на теле регионального валопо-
добного поднятия СВ простирания, проходящего с юго-запада на северо-восток через всю Еты-
Пуровскую площадь. Морфология и параметры Южно-Етыпуровского палеоподнятия лишь в са-
мых общих чертах совпадают с поднятием Южного купола.

К концу нижнеберезовского времени позднего мела (С) палеоструктура кровли горизонта
Ю1

1 приобрела близкие современным черты в пределах Южного купола Еты-Пуровского вала за
счет начала активизации его роста в конце покурского времени позднего мела. Палеоподнятие Се-
верного купола к этому времени отсутствует. Его зарождение и рост связывается условно с поведе-
нием горизонта S2, связанного с талицкой свитой палеоцена. В условиях отсутствия чехла неоге-
новых отложений (размыты, включая верхи палеогена) и зная о приуроченности альпийской фазы
активизации тектонических движений к границе среднего миоцена, мы связываем рост Северного
купола Еты-Пуровского вала со среднемиоценовым временем. Тем более, как видно на (рис.1.48)
окончательное формирование Еты-Пуровского вала в это время еще не завершилось.
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Рис.1.48. Еты-Пуровское месторождение. Палеоструктурные карты горизонта Ю1
1к концу времени:

 ГРГ (георгиевское время), Б, БП4, АП5, ПК1, С, S2, Q (современная структура).

Из выполненного анализа следуют следующие выводы.
1. Основные события, приведшие к росту палеоподнятий Еты-Пуровского вала и окончательному

формированию современного структурного плана горизонта Ю1
1 произошли в позднекайнозойское

время. Начало роста палеоподнятия Северного купола и объединение его в единую структуру Еты-
Пуровского вала связаны со среднемиоцен-четвертичными восходящими движениями, окончательный
рост приходится на плиоцен-четвертичное время неотектонического этапа развития Западной Сибири.

2. Важным следствием анализа истории развития горизонта Ю1
1 является вывод об исключи-

тельно молодом возрасте и геологически мгновенном формировании современной структуры Еты-
Пуровского вала в позднекайнозойское время. Низкая палеотектоническая активность развития
горизонта Ю1

1 Еты-Пуровского вала на всем протяжении геологического времени от поздней юры
до позднего палеогена и отсутствие признаков наличия и роста палеоподнятий за это время, свиде-
тельствует о том, что формирование пликативной складчатости и изгиб пластов осадочного чехла
происходил одномоментно после накопления всей толщи юрско-палеогеновых отложений.

3. Доказательным аргументов в пользу этого вывода служит установленная нами прямая
пропорциональная связь между современными амплитудами юрско-меловых горизонтов и палео-
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амплитудами кровли горизонта Ю1
1 на всем этапе его развития от поздней юры до позднего мела.

Коэффициент корреляции исключительно высокий и составляет 0,81.
4. Это значит, что для горизонта Ю1

1 палеоамплитуды (мощности отложений) выше для тех
временных интервалов, по которым для современных горизонтов перепады отметок (размах ам-
плитуд) также увеличены. Физически это явление означает раздувы пластов на сводах поднятий и
приподнятых приразломных блоках. Генетически для рассматриваемого случая это связано с пол-
ной противоположностью принципу унаследованности и конседиментационному развитию, когда
поднятиям отвечает сокращение мощностей. Для структур Еты-Пуровского вала характерна об-
ратная инверсионная связь и постседиментационное развитие.

5. Объяснить увеличение толщин (раздувы мощностей) пластов над структурами с увеличен-
ными современными амплитудами в условиях отсутствия палеоподнятий можно только инверсией
палеопрогибов в современные поднятия и пластическим нагнетанием горных пород в ядра складок
при формировании структур в условиях горизонтальных деформаций сдвига и их трансформации
в дуплексы сжатия-растяжения на различных глубинных этажах. Таким образом, геолого-
физическая интерпретация результатов палеотектонических реконструкций приводит нас к пони-
манию механизма формирования структуры Еты-Пуровского вала и как следствие к пониманию
его геологического строения и возможности построения прогнозных геологических моделей.

История развития горизонтов мелового возраста. Учитывая единообразие строения
структуры надачимовских горизонтов, а также позднекайнозойское время формирование совре-
менного структурного плана по всем горизонтам, история их палеотектонического развития также
одинаковая. В целях экономии мы опускает описание истории развития меловых горизонтов, огра-
ничившись короткий комментарием.

В истории развития меловых горизонтов прослеживается три последовательных этапа, по-
вторяющихся практически для всех горизонтов:

1. кратковременный начальный этап становления палеоструктуры горизонта;
2. длительный период стабилизации устоявшейся палеоструктуры горизонта;
3. мгновенный импульсный завершающий этап структурных новообразований.
На первом этапе развития горизонтов мелового возраста происходит слабо дифференциро-

ванное (размах палеоамплитуд на площади по разным горизонтам 20-50 м) расчленение палеопо-
верхности первого покрывающего горизонта. Это один из доводов в пользу недоверия цифрам
прироста амплитуд на графиках роста структур Еты-Пуровского вала. Значительно завышенные на
ранних этапах развития горизонтов, они как следствие приводят к занижению доли кайнозойского
этапа в приросте амплитуд горизонтов. Как правило начальный этап развития вышележащего го-
ризонта наследует черты нижележащего на этом временном отрезке его развития.

На втором этапе развития происходит устойчивое прогибание территории занятой совре-
менным Северным куполом и частично Центральным блоком на фоне прерывистого и унаследо-
ванного развития Южно-Етыпуровской палеоструктуры доюрского заложения. Для большинства
меловых палеогоризонтов (как впрочем и для юрских) в покурское время (временной уровень изо-
хроны М1) характерно существование палеоподнятия в районе современного Центрального блока
Еты-Пуровского вала, образующего вместе с Южно-Етыпуровским палеоподнятием крупную па-
леоструктуру, протягивающуюся через весь участок 3Д с юго-запада на северо-восток. За предела-
ми участка 3Д они объединяются в крупный палеосвод на запанном и северо-западном склонах.

На третьем этапе происходит взрывное формирование на месте унаследованных палеопро-
гибов инверсионной структуры Северного купола, интенсивный рост которой в послепалеогеновое
время захватывает седловину Центрального блока и приводит к объединению в единый вал двух
генетически разных по истории развития блоков земной коры (Северный и Южный купола).

Таким образом, в традиционном прочтении история развития Еты-Пуровского вала пред-
ставляется как длительный и устойчивый процесс погружения земной коры Северного купола на
фоне прерывисто-унаследованного развития древнего (доюрского заложения) палеоподнятия Юж-
ного купола. Этот общий импульс развития земной коры, заданный отмирающими процессами
позднегерцинской структурной дифференциации, прослеживается до начала новой альпийской
фазы тектогенеза, в корне изменившей всю, длительно существовавшую (с ранней юры по средний
миоцен) палеоструктуру Еты-Пуровского вала.
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О превышение Южного купола над Северным. Таблица 1.6 и графики (рис.1.49) характе-
ризуют размах современных амплитуд горизонтов (разница минимальных и максимальных отме-
ток структурной поверхности в пределах площади куба 3Д) и превышения отметок структурной
поверхности между куполами для горизонтов юрско-мелового комплекса (превышения отметок
структурной поверхности Южного купола над Северным куполом положительная величина пере-
пада отметок структурной поверхности, Северного купола над Южным куполом отрицательная
величина перепада отметок структурной поверхности). Для структуры Еты-Пуровского вала пре-
вышение Южного купола над Северным (положительная величина перепада отметок структурной
поверхности) прослеживается начиная с кровли горизонта А (404 м) до кровли горизонта Ю4 (6 м).
Вверх по разрезу размах амплитуд последовательно увеличивается.

Начиная с горизонта Ю2 Северный купол начинает доминировать над Южным куполом. Эта
тенденция продолжается до баженовского горизонта (-39 м).

Еты-Пуровский вал. Таблица изменения максимальных отметок структурной поверхности Южного и Северного купола и
превышения отметок структурной поверхности между куполами для горизонтов нижней части юрско-мелового комплекса

Таблица 1.6

Отметка Перепад Отметка Перепад Отметка Перепад Отметка Перепад Отметка Перепад Отметка Перепад Отметка Перепад
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Южный -3681 -3358 -3063 -3014 -2931 -2888 -2791
Северный -4084 -3420 -3069 -2996 -2917 -2876 -2752

Отметка Перепад Отметка Перепад Отметка Перепад Отметка Перепад Отметка Перепад Отметка Перепад Отметка Перепад
1 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

Южный -2622 -2599 -2572 -2463 -2323 -2283 -2199
Северный -2702 -2667 -2638 -2472 -2309 -2254 -2150

Отметка Перепад Отметка Перепад Отметка Перепад Отметка Перепад Отметка Перепад Отметка Перепад Отметка Перепад
1 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43

Южный -2037 -2002 -1988 -1908 -1861 -1798 -1716
Северный -1995 -1963 -1930 -1850 -1806 -1731 -1618

Отметка Перепад Отметка Перепад Отметка Перепад Отметка Перепад Отметка Перепад Отметка Перепад Отметка Перепад
1 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57

Южный -1627 -1613 -1453 -1247 -1102 -756 -663
Северный -1511 -1492 -1305 -1143 -1023 -651 -554

Горизонт ПК21

-98

-80 -105 -109-116 -121 -149 -104

Горизонт М1 Горизонт ПК9 Горизонт ПК7
2 Горизонт ПК1

-58 -57 -55

Горизонт БП3 Горизонт БП1 Горизонт АП8
1

Купол

Купол

Горизонт БП5
1 Горизонт БП4

-41 -38

Горизонт ПК18 Горизонт ПК17
1

-14 -29 -49

Горизонт АП5

-68

Горизонт С

80 68 66 9

Горизонт БП14
2-1 Горизонт БП12

2 Горизонт БП12
1 Горизонт БП10

0

404 6

Горизонт АКупол

62

Горизонт Ю8 Горизонт Ю4 Горизонт ГРГ

-12

Горизонт Б

-39

Горизонт Ю2

-18

Горизонт Ю1
1

-14

Купол Горизонт БП16
2 Горизонт БП16

1 Горизонт БП15

Начиная с горизонта БП16
2 и до горизонта БП14

2-1 включительно (ачимовский клиноформен-
ный комплекс) превышение Южного купола над Северным куполом вновь восстанавливается на
уровне величин, свойственных нижнеюрским горизонтам (66-80 м). Начиная с горизонта БП12

2 (-14
м) Северный купол опять превалирует над Южным куполом, это тенденция усиливается вверх по
разрезу и прослеживается вплоть до горизонта С (-109 м). Это не самая большая разница в превы-
шении отметок Северного купола над Южным. Максимальное превышение характерно для гори-
зонта М1, величина которого достигает предельного значения (-149 м) за меловой период.

Анализ кривых свидетельствует о скрытых в них геологических связях. До точки БП12
2 ход кри-

вых параллельный. Коэффициент парной корреляции между кривыми для горизонтов от А до БП12
2 по-

ложительный и предельно высокий – 0,97. Начиная с горизонта БП12
2 кривые развиваются в противофазе.

Рост размаха амплитуд горизонтов сопровождается ростом превышения отметок по куполам, но с этой
точки с обратным знаком. Коэффициент парной корреляции между кривыми для горизонтов от БП12

2 до С
отрицательный и очень высокий – -0,70. По всем горизонтам (от А до С) коэффициент парной корреляции
между кривыми положительный и также очень высокий – 0,78. Для абсолютных значений превышения
отметок структурной поверхности между куполами (без учета знака) коэффициенты парной корреляции
между кривыми положительные и очень высокие– 0,96, 0,70 и 0,88 соответственно.

Геологический смысл этих связей не поддается легкой расшифровке, но очевидна синхрон-
ность событий локального структурообразования и региональных процессов структурной диффе-
ренциации Еты-Пуровского вала. При этом даже смена знака в превышения отметок между купо-
лами, происходящая дважды на границах ачимовской толщи, не повлияла на синхронность разно-
ранговых событий.
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Рис.1.49. Еты-Пуровское месторождение. А - график размаха современных амплитуд горизонтов (разница мини-
мальных и максимальных отметок структурной поверхности в пределах площади куба 3Д). Б - график превышения
отметок структурной поверхности Южного купола над Северным куполом (положительная величина перепада
отметок структурной поверхности) и Северного купола над Южным куполом (отрицательная величина перепада
отметок структурной поверхности). Интервал БП16_2-БП14_2-1 (клиноформенный комплекс ачимовской толщи)
вносит искажения в ход кривых. Коэффициенты корреляции (R) между двумя кривыми: для всего разреза (А-S2) –
0,78; для нижней части разреза (А-БП12

2) – 0,97; для верхней части разреза (БП12
2- С) – -0,70.

Как объяснить смену гипсометрической полярности куполов Еты-Пуровского вала при том,
что размах современных амплитуд горизонтов продолжал устойчиво увеличиваться (не считая
крайние точки кривой) по всему разрезу? Если бы эти перестройки структуры происходили в шка-
ле палеоперемен, то это бы имело характерную для разреза юры (до Ю2) конседиментационную
связь между мощностью отложений и амплитудами (размахом) горизонтов. Для горизонтов ниже
Ю2 на куполе с превышением отметок (Южный) мощности отложений сокращены, нормальная
конседиментационная связь. Для горизонтов начиная с БП16 и до БП14 на куполе с превышением
отметок (Южный) мощности отложений увеличены, что ненормально для конседиментационного
характера развития структуры. Для горизонтов начиная с БП12 и до С куполом с превышением от-
меток и увеличенными мощностями отложений становится Северный, что также не характерно
для конседиментационного характера развития структуры. Для Южного купола превышение отме-
ток на отрезке А-Ю2 сопряжено с уменьшением мощностей, а на отрезке БП16-БП14 наоборот с уве-
личением мощностей. Для Северного купола превышение отметок на отрезке Ю2-Б сопряжено с
уменьшением мощностей, а на отрезке БП12-С наоборот с увеличением мощностей. И потом, для
Северного купола увеличение мощностей на отрезке А-Ю2 сопряжено с понижением отметок, что
характерно для конседиментационного развития структуры, на отрезке БП12-С увеличение мощно-
стей связано с повышением отметок, что не характерно для конседиментационного развития
структуры. Одни вопросы, разобраться с которыми при традиционных взглядах на генезис склад-
чатости невозможно. Без нагнетания пород никак не обойтись. Характер перераспределения масс
горных пород происходил в позднекайнозойское время при ССЗ-ЮЮВ тренде и противополож-
ном направлении течения вдоль поверхности БП14. На ЮЮВ перемещались массы между гори-
зонтами Б и БП16, на ССЗ – горизонты выше БП14. Это гипотеза, которая требует проверки.

Сформулируем геологические выводы.
1. Анализ показывает, что от нижнеюрских к верхнемеловым горизонтам на фоне их общего

унаследованного развития (палеопрогиб на Севере и палеоподнятие на Юге), увеличивается куму-
лятивная величина прироста амплитуд от современной амплитуды для анализируемых горизонтов.
При этом, отмечается устойчивое снижение доли прироста амплитуд за кайнозойское время  и

Ачимовская
толща
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устойчивый рост доли прироста амплитуд за мезозойское время от нижних горизонтов юры к верх-
ним горизонтам мела. При тех же трендах и тенденциях в соотношении доли прироста амплитуд
горизонтов, внесенные исправления на палеорельеф времени вступления горизонта в процесс
осадконакопления (первая палеоизохрона от кровли анализируемого горизонта), существенно ме-
няют картину развития Еты-Пуровского вала (рис.1.47). Эти примеры лишний раз подтверждают,
что корректные оценки прироста амплитуд возможны лишь при включении в анализ далеких глу-
бокопогруженных синклинальных перегибов Еты-Пуровского вала и нижних базальных горизон-
тов чехла, где происходят резкие изменения мощностей не тектонической природы (заполнение
неровностей эрозионной поверхности фундамента).

2. На фоне устойчивого однонаправленного развития палеоструктуры Еты-Пуровского вала
выделяется короткий временной интервал ачимовского периода, когда произошли коренные пере-
мены, традиционно связываемые с переуглублением дна палеобассейна и формированием в усло-
виях лавинной седиментации клиноформенной ачимовской толщи. В мощностях отложений, фик-
сирующих это событие, запечатлены этапы резких перестроек палеоуклонов, смены эпицентров
погружения и др. события, обеспечивавшие в ачимовское время накопление огромной толщи (око-
ло 300 м на конец времени БП16

2) некомпенсированной прогибанием фундамента в пределах юго-
восточной оконечности Южно-Етыпуровского палеоподнятия.

3. Природа клиноформенной ачимовской толщи может быть подвергнута ревизии с учетом
огромного влияния сдвиговых деформаций на перераспределение горных пород в осадочном чехле

1.5.3. Новейшая тектоническая активность

В послемеловое время структурные новообразования в пределах Еты-Пуровского вала уси-
ливаются на фоне инверсии тектонических движений в пределах Северного купола и миграции
палеоструктур в СЗ направлении. Это связано с активизацией структурной перестройки площади в
связи с началом деформаций новейшего тектонического этапа. На ранних этапах (палеоцен, олиго-
цен) структурная перестройка выразилась в изменении скорости и эпицентров прогибания земной
коры, а на поздних (средний миоцен – плиоцен) завершилась общим воздыманием территории.

Взрывной характер роста структуры Еты-Пуровского вала (аналогичные выводы распростра-
няются и на Вынгаяхинский вал) на самых поздних этапах тектонического развития совпадает (при-
чинно связан) с отголосками завершающей фазы альпийской складчатости и приурочен к средне-
миоцен-четвертичному времени. На этом этапе развития Еты-Пуровская площадь испытывает регио-
нальную инверсию и перестройку с формированием современного структурного плана. Поверхность
палеобассейна выходит из под уровня моря и формируется континентальный рельеф. В плиоцен-
четвертичное время площадь испытала преимущественно восходящие движения, определившие раз-
личную глубину эрозионного среза палеогеновых и полный размыв неогеновых отложений и совре-
менные гипсометрические отметки рельефа дневной поверхности. Смещение в область унаследован-
ных палеопрогибов и современных прогибов основных реперных горизонтов современной морфост-
руктуры рельефа и формирование обращенной морфоструктуры является логическим завершением
перестройки структуры Еты-Пуровского вала на новейшем этапе развития.

С учетом выводов о решающей роли позднекайнозойских тектонических движений в фор-
мировании современного структурного плана Еты-Пуровского вала, значение палеотектонического
фактора, как критерия нефтегазоносности, может рассматриваться только в объеме среднемиоцен-
четвертичного времени (неотектонического этапа).

В целом, выполненные работы по палеотектоническому анализу и истории развития Еты-
Пуровского вала, показали, что геологические события, оказавшие решающую роль на формиро-
вание структурного плана локальных поднятий, развитие и геометрию резервуаров, ловушек и
залежей нефти газа произошли в позднекайнозойское время и остались за пределами временного
интервала, наблюденного и интерпретированного сейсморазведкой 3Д.

1.5.3.1. Методика оценки новейших деформаций (на примере Западной Сибири)

О значительных масштабах проявления и величине новейших тектонических деформаций
земной коры  в пределах Запанной Сибири свидетельствуют многочисленные данные. Приведем два
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региональных примера. Западно-Сибирские Увалы и Мессояхский порог – региональные попереч-
ные структуры новейшего времени, пересекающая с запада на восток Широтное Приобье и Тазов-
скую синеклизу. Надпорядковые структуры возникли и развивалась в плиоцен-четвертичное время
как структуры сжатия, компенсирующие региональные сжимающие напряжения меридионального
простирания, распространяющиеся с Арктических и полярных широт в результате полярного сжатия
и процессов спрединга океанической коры и формирования океанических рифтовых зон, фрагменты
которых заходят через море Лаптевых в континентальную область севера Западной Сибири. Западно-
Сибирские Увалы, выраженные в морфоструктуре рельефа как цепь возвышенностей, имеет глубин-
ные корни и является новообразованной структурой плиоцен-четвертичного возраста. Дискордант-
ные главному меридиональному простиранию севера Западной Сибири гигантские структуры ши-
ротного простирания также характерны для Ямальской НГО (Северо-Уренгойское месторождение) и
служат проявлением позднекайнозойских поперечных деформаций земной коры.

Прямым признаком проявления новейших тектонических движений в Западной Сибири яв-
ляется отсутствие чехла кайнозойских отложений в результате имевших место восходящих движе-
ний среднемиоцен-четвертичного времени и последующего плиоцен-четвертичного размыва этих
отложений на различную глубину. Стратиграфическая глубина эрозионного размыва кайнозой-
ских отложений является косвенной мерой активности новейших тектонических движений и по-
зволяет осуществить районирование Западной Сибири по этому признаку. Так для наиболее ак-
тивных северных НГО Западной Сибири глубина эрозионного вреза достигает верхнемеловых
отложений (Ямальская НГО, Гыданская НГО). Верхнемеловые отложения вскрываются также в
Приуральской (Березовская НГО) и Усть-Енисейской зонах. По глубине размыва отложений па-
леогена НГО Западной Сибири могут быть выстроены в ряд (по убыванию): Пур-Тазовская, На-
дым-Пурская, Фроловская, Васюганская, Среднеобская, Каймысовская и др.

Малоперспективные территории Западной Сибири (Западная, Южная и Восточная прибор-
товые части) характеризуются относительной полнотой разреза кайнозойских отложений. В отно-
шении перспектив нефтегазоносности территорий нами выведена закономерность, согласно кото-
рой рост активности новейших тектонических движений (запечатленный в нашем случае страти-
графической глубиной эрозионного вреза) приводит к повышению стратиграфической приурочен-
ности базисных горизонтов (основных ресурсов УВ) и расширению стратиграфического диапазона
нефтегазоносности месторождений нефти и газа (А.И.Тимурзиев, 2006). Об этом в главе 7.

Амплитуда вертикальных деформаций Еты-Пуровского вала в кайнозойское время.
Установление количественной величины амплитуды и размаха вертикальных тектонических дви-
жений в пределах Еты-Пуровского месторождения имеет важное теоретическое и практическое
значение. Определяя напрямую процесс структурообразования (пликативной и разрывной состав-
ляющей) они косвенно через высоту проникновения разломов и проницаемость земной коры
влияют на формирование залежей нефти и газа и стратиграфический диапазон нефтегазоносности.

Методика реконструкций амплитуд вертикальных движений земной коры. В основе
метода анализа мощностей (метод палеотектонических реконструкций) лежит фундаментальное
положение геологии, согласно которому мощность осадочных толщ зависит от режима колеба-
тельных движений земной коры, величина которых запечатлена в изменениях мощностей син-
хронных отложений. В соответствии с этим положением метод анализа мощностей ОБ позволяет
определять лишь величину прогибания земной коры, запечатленную в остаточных толщинах на-
копившихся в процессе погружения и сохранившихся от размыва отложений. Это вносит сущест-
венные ограничения на применение метода и требует его дальнейшего совершенствования.

Анализ показывает, что вертикальная составляющая тектонических движений, запечатленная в
мощностях синхронных отложений, не отражает полную величину деформаций (суммарный размах
движений) земной коры. Горизонтальная составляющая тектонических движений может многократно
превышать вертикальную составляющую, но в стандартных методах реконструкций, основанных на
анализе мощностей, не поддается определению. Также не поддается определению и не учитывается при
стандартных методах анализа мощностей величина восходящих тектонических движений, запечатлен-
ная в величине эрозионного размыва отложений, выведенных выше базиса эрозии, и гипсометрии па-
леорельефа на момент реконструкций. Метод анализа мощностей требует исключения из анализа ин-
тервалы разреза, включающие крупные перерывы осадконакопления. Делается это не всегда по причи-
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не невозможности выделения в разрезе многочисленных, порой значимых этапов восходящих движе-
ний и денудации, запечатленных в выпадении из разреза отдельных пачек и пластов. Строго размах
тектонических движений (суммарной величина деформаций), как полная физическая величина
траектории произвольной материальной точки от начала ее прогибания до настоящего времени,
включает несколько составных вертикальных знакопеременных движений земной коры (рис.1.50):

прогибание – абсолютная отметка палеоструктурной поверхности, полная амплитуда проги-
бания (Но равна первичной мощности отложений со знаком минус);

поднятие – абсолютная отметка первичного тектонического рельефа или палеорельефа, полная ам-
плитуда поднятия или палеоподнятия (Нп равна величине поднятия или палеоподнятия со знаком плюс),

размыв – величина эрозионного среза рельефа или палеорельефа (Нэ равна величине унич-
тоженной, не сохранившейся части поднятия или палеоподнятия со знаком минус).

Дополнительные составные вертикальных знакопеременных движений земной коры:Н’0– остаточная
амплитуда прогибания (глубина залегания структурной поверхности);На– остаточная амплитуда прогибания
(абсолютная отметка структурной поверхности) равна остаточной мощности толщи со знаком минус; Нг –
остаточная амплитуда поднятия или палеоподнятия (абсолютная отметка остаточного рельефа или палео-
рельефа) равна сохранившейся части поднятия или палеоподнятия со знаком плюс;

Размах тектонических деформаций – скалярная величина, амплитуда (мощность) – векторная
величина (имеет знак минус), гипсометрия – векторная величина (имеет знак плюс), эрозия – век-
торная величина (имеет знак минус). В условиях знакопеременных тектонических движений раз-
мах тектонических деформаций есть суперпозиция (наложение) нисходящих (мощность отложе-
ний) и восходящих (гипсометрия для современных движений, величина размыва – для палеодви-
жений). В практике палеотектонических реконструкций ОБ последней составляющей придают
подчиненное значение. Однако только совместный учет трех составляющих позволяет объективно
оценить величину размаха тектонических деформаций земной коры.

Выполним расчеты по изложенной методике для оценки масштабов новейших деформа-
ций земной коры в пределах Еты-Пуровского месторождения.

История неоген-четвертичного этапа развития Еты-Пуровского месторождения запечатле-
на в следующей последовательности тектоно-седиментационных процессов:

1. конседиментационное прогибание дна бассейна и накопление толщи осадочных отложе-
ний (миоцен-плиоцен);

2. постседиментационное поднятие и формирование структуры Еты-Пуровского вала
(средний миоцен-плиоцен);

3. механическое обрушение сводовых частей структур Еты-Пуровского вала и формирова-
ние инверсионных грабен-прогибов (средний миоцен-плиоцен);

А
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II

h1 = 100

h2 = 100

IIII

h3 = 50

Нп = +250

IV V VI VII

Но = -250

Рис1.50. Модельное представление деформаций Еты-Пуровского вала: А – обоснование размаха амплитуд тектониче-
ских движений; Б – модельный поперечный профиль, иллюстрирующий составные тектонических деформаций (ампли-
туда поднятия +250 м, амплитуда вторичного опускания (обрушения) -250 м) и их реконструкции

4. эрозионный размыв и выравнивание поверхности базиса эрозии (плиоцен);
5. завершающий этап перекрытия структуры коренных пород четвертичным покровом.
В процессе постседиментационного формирования современной структуры Еты-Пуровского

вала в результате складчатости завершающего этапа альпийского тектогенеза одномоментно в
масштабах геологического времени (миоцен-плиоцен) произошли события по пунктам 2-4
(рис.1.50). В условиях постседиментационного режима развития размах амплитуд тектонических
движений может быть полностью восстановлен.

В совокупности процессы опускания и поднятия структуры определяют размах тектониче-
ских движений, величина которого может быть рассчитана следующим образом.

1. Амплитуда конседиментационного прогибания дна бассейна и накопление толщи миоцен-
плиоценовых отложений в условиях полного размыва неогена и частично верхнего олигоцена,
может быть восстановлена приблизительно. Если остаточная мощность палеогена составляет 550 м
(скв.172R), то с учетом частичного размыва верхнего олигоцена может достигать 600 м. Если при-
нять мощность размытых отложений неогена как третью часть от мощности палеогена, она соста-
вит 200 м. Таким образом, амплитуду прогибания Но принимаем со знаком минус (–) за -200 м.

2. Амплитуда поднятия структуры со знаком плюс (+) восстанавливается по сумме частных ам-
плитуд hi смещений по каждому сбросу на длине поперечного сечения складки: Hп = h1 + h2 + h3 = 250м

3. Амплитуда вторичного опускания (деформационного обрушения) структуры Hво со знаком
минус (–) восстанавливается по сумме частных амплитуд hi смещений по каждому сбросу на длине
поперечного сечения складки: Hво = h1 + h2 + h3 = -250 м.

4. Возможная величина эрозионного среза Нэ равна 300 м со знаком плюс (+), и складывается
из размытой мощности неогене (+250 м) и частично палеогена (+50 м).

5. Величину четвертичного заполнения эрозионной поверхности Нчз (-50 м)
Исходя из этих составных, размах тектонических движений (абсолютная величина движе-

ний) в процессе формирования современной структуры Еты-Пуровского вала в неоген-
четвертичное время составил: R = Hо+ Hп+ Hво+ Нэ + Нчз = |1400| м.

Такие деформации (без учета знака движений) преодолела любая произвольная точка взятая
в пределах свода Северного купола Еты-Пуровского вала за неоген-четвертичное время. Это объ-
ективная оценка (порядок) масштабов деформаций земной коры в пределах Еты-Пуровского вала,
не считаться с которыми в процессе выработки геологической модели строения месторождения
нельзя. Не учет (недоучет) влияния этих деформаций на весь комплекс структурно-тектонических
и флюидодинамических парагенезов, ответственных за формирование структуры, резервуаров,
коллекторов, разломов и трещиноватости, формирующих каналы миграции УВ при образовании
залежей и каналы фильтрации в процессе их разработки, самих залежей нефти и газа, закономер-

Б
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ности их пространственно-стратиграфического распределения, фазового состава и физико-
химических свойств УВ, термобарических свойств пластовых флюидов и других особенностей
нефтегазоносности Еты-Пуровского месторождения, ведет к заведомым ошибкам, просчетам и,
как следствие, принятию неверных технологических решений.

1.5.3.2. Оценка масштабов новейших деформаций в ОБ Алжирской Сахары

Район исследований (Гара-Тасселит) расположен в центральной части бассейна Иллизи, одного
из нефтегазоносных бассейнов Алжирской Сахары, занимающей западную часть древней Северо-
Африканской докембрийской платформы. В строении палеозойского осадочного чехла бассейна Илли-
зи по материалам интерпретации сейсморазведки 3Д (ЦГЭ, 2005, 2007) выделены кулисные системы
оперяющих разломов, формирующих СГС региональных шовных зон сдвигов докембрийского фунда-
мента системы Tak Fault System и Garra Tasselit (Рис.1.9). На примере бассейна Иллизи и непосредствен-
но примыкающего к немее с юга Массив Хоггар (Ахаггар) рассмотрим формы и масштабы проявления
здесь новейших деформаций земной коры. Но прежде приведем основные выводы по результатам па-
леотектонического анализа, выполненного по южной части бассейна Иллизи (блок 245).

Результаты палеотектонического анализа. Региональные палеотектонические реконструк-
ции свидетельствуют о развитии здесь до позднепалеозойского времени фрагмента реликтовой па-
леорифтовой структуры, активно проявлявшей себя в пределах всего бассейна Иллизи. Характерна
полная инверсия палеоструктурного плана. Современные прогибы, окаймляющие крылья и перикли-
нали современного поднятия Тин-Фуйе на западе и поднятия Хоггар на юге, до позднепалеозойского
времени служили бортами (крутой северный и пологий восточный) палеорифтовых впадин. За весь
палеозойский период геологической истории палеоструктурный план кровли докембрийского фун-
дамента не претерпел существенных изменений. Палеоструктурный план кровли докембрийского
фундамента на любом отрезке геологического времени от конца кембро-ордовика до конца поздне-
каменноугольного времени повторяет морфологический облик палеогоризонтов палеозоя и является
зеркальным отражением современного структурного плана кровли фундамента.

Эти качественные заключения нашли количественное выражение и подтверждение на гра-
фиках изменения амплитуд тектонических движений, глубин и палеоглубин залегания сейсмо-
стратиграфических горизонтов палеозоя.

Кривые изменения глубин и палеоглубин минимальных и максимальных отметок кровли фунда-
мента на всем временном отрезке от кембро-ордовика до конца палеозоя параллельны друг другу, а кри-
вые амплитуд тектонических движений для современной структуры и палеоструктуры палеозойского
времени характеризуются, во-первых, выдержанностью абсолютных величин отметок для кривой каж-
дого горизонта и, во-вторых, близостью амплитуд тектонических движений между собой.

Диапазон изменения современных амплитуд кровли фундамента изменяется на площади от -
1940 м до -2600 м (среднеарифметическая величина – 2270 м), а палеоамплитуд от -1400 м до -2600
м (среднеарифметическая величина – 2000 м). Разность среднеарифметических величин 270 м. С
учетом разницы между палеоамплитудами палеоповерхностей эрозионной природы (1200 м –
кровля фундамента, 680 м – кровля нижнего карбона) и палеоамплитудами стратиграфических
палеоповерхностей внутри палеозоя (920-960 м), составляющей ± 240-280 м (± 260 м), эта величина
(270 м) составляет долю эрозионной (нетектонической) составляющей в общей величине размаха
палеоотметок (палеоамплитуд) для палеозойских поверхностей несогласия. С учетом доли эрози-
онной (нетектонической) составляющей в общей величине размаха палеоотметок (палеоамплитуд)
для палеозойских поверхностей несогласия ± 240-280 м, размах палеоамплитуды кровли докем-
брийского основания к концу кембро-ордовика составляет 8,1-13,5%, что характеризует величину
конседиментационного роста кровли фундамента на этом этапе развития.

С учетом полученных связей находит подтверждение вывод о том, что история развития
кровли докембрийского фундамента, равно как и других стратиграфических горизонтов палеозоя
за весь период палеозойского времени принципиально не отличались друг от друга и не повлияла
на его современный структурный план. Более того, окончательное формирование современной
структуры бассейна Иллизи выходит за временной отрезок палеозойского этапа осадконакопления
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Таблица 1.7

C - кровля верхнего карбона

№ Стратиграфический
пп комплекс max min Размах max min Размах Амплитуда Палеоамплитуда Разница Pz+Mz+Kz Pz Mz+Kz

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

1 С – кровля карбона (Herz_Unc) -2600 -1940 660 0 0 0 660 0 660 100,0% 0,0% 100,0%
C-C - кровля нижнего карбона

№ Стратиграфический
пп комплекс max min Размах max min Размах Амплитуда Палеоамплитуда Разница Pz+Mz+Kz Pz Mz+Kz

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

1 С – кровля карбона (Herz_Unc) -2440 -1700 740 -440 -100 340 740 340 400 100,0% 45,9% 54,1%
2 C-C - кровля нижнего карбона -2600 -1940 660 0 0 0 740 0 740 100,0% 0,0% 100,0%

F2 – кровля девона

№ Стратиграфический
пп комплекс max min Размах max min Размах Амплитуда Палеоамплитуда Разница Pz+Mz+Kz Pz Mz+Kz

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

1 С – кровля карбона (Herz_Unc) -2200 -1300 900 -740 -400 340 900 340 560 100,0% 37,8% 62,2%

2 C-C - кровля нижнего карбона -2440 -1700 740 -440 -100 340 900 340 560 100,0% 37,8% 62,2%
3 F2 – кровля девона -2600 -1940 660 0 0 0 900 0 900 100,0% 0,0% 100,0%

F6top – кровля резервуара F6

№ Стратиграфический
пп комплекс max min Размах max min Размах Амплитуда Палеоамплитуда Разница Pz+Mz+Kz Pz Mz+Kz

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

1 С – кровля карбона (Herz_Unc) -1980 -1200 780 -920 -620 300 780 300 480 100,0% 38,5% 61,5%

2 C-C - кровля нижнего карбона -2200 -1300 900 -740 -400 340 780 340 440 100,0% 43,6% 56,4%

3 F2 – кровля девона -2440 -1700 740 -440 -100 340 780 340 440 100,0% 43,6% 56,4%
4 F6top – кровля резервуара F6 -2600 -1940 660 0 0 0 780 0 780 100,0% 0,0% 100,0%

Cal_Unc - каледонское несогласие

№ Стратиграфический
пп комплекс max min Размах max min Размах Амплитуда Палеоамплитуда Разница Pz+Mz+Kz Pz Mz+Kz

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

1 С – кровля карбона (Herz_Unc) -1980 -1080 900 -1060 -640 420 900 420 480 100,0% 46,7% 53,3%

2 C-C - кровля нижнего карбона -1980 -1200 780 -920 -620 300 900 300 600 100,0% 33,3% 66,7%

3 F2 – кровля девона -2200 -1300 900 -740 -400 340 900 340 560 100,0% 37,8% 62,2%

4 F6top – кровля резервуара F6 -2440 -1700 740 -440 -100 340 900 340 560 100,0% 37,8% 62,2%
5 Cal_Unc - кровля силура -2600 -1940 660 0 0 0 900 0 900 100,0% 0,0% 100,0%

F6bot – подошва резервуара F6

№ Стратиграфический
пп комплекс max min Размах max min Размах Амплитуда Палеоамплитуда Разница Pz+Mz+Kz Pz Mz+Kz

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

1 С – кровля карбона (Herz_Unc) -1780 -700 1080 -1400 -800 600 1080 600 480 100,0% 55,6% 44,4%

2 C-C - кровля нижнего карбона -1980 -1080 900 -1060 -640 420 1080 420 660 100,0% 38,9% 61,1%

3 F2 – кровля девона -1980 -1200 780 -920 -620 300 1080 300 780 100,0% 27,8% 72,2%

4 F6top – кровля резервуара F6 -2200 -1300 900 -740 -400 340 1080 340 740 100,0% 31,5% 68,5%

5 Cal_Unc - кровля силура -2440 -1700 740 -440 -100 340 1080 340 740 100,0% 31,5% 68,5%
6 F6bot – подошва резервуара F6 -2600 -1940 660 0 0 0 1080 0 1080 100,0% 0,0% 100,0%

Є-О – кровля кембро-ордовика

№ Стратиграфический
пп комплекс max min Размах max min Размах Амплитуда Палеоамплитуда Разница Pz+Mz+Kz Pz Mz+Kz

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

1 С – кровля карбона (Herz_Unc) -1150 200 1350 -1920 -1400 520 1350 520 830 100,0% 38,5% 61,5%

2 C-C - кровля нижнего карбона -1780 -700 1080 -1400 -800 600 1350 600 750 100,0% 44,4% 55,6%

3 F2 – кровля девона -1980 -1080 900 -1060 -640 420 1350 420 930 100,0% 31,1% 68,9%

4 F6top – кровля резервуара F6 -1980 -1200 780 -920 -620 300 1350 300 1050 100,0% 22,2% 77,8%

5 Cal_Unc - кровля силура -2200 -1300 900 -740 -400 340 1350 340 1010 100,0% 25,2% 74,8%

6 F6bot – подошва резервуара F6 -2440 -1700 740 -440 -100 340 1350 340 1010 100,0% 25,2% 74,8%
7 Є-О – кровля кембро-ордовика -2600 -1940 660 0 0 0 1350 0 1350 100,0% 0,0% 100,0%

Fund – кровля фундамента

№ Стратиграфический
пп комплекс max min Размах max min Размах Амплитуда Палеоамплитуда Разница Pz+Mz+Kz Pz Mz+Kz

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

1 С – кровля карбона (Herz_Unc) -1100 500 1600 -2600 -1400 1200 1600 1200 400 100,0% 75,0% 25,0%

2 C-C - кровля нижнего карбона -1150 200 1350 -1920 -1400 520 1600 520 1080 100,0% 32,5% 67,5%

3 F2 – кровля девона -1780 -700 1080 -1400 -800 600 1600 600 1000 100,0% 37,5% 62,5%

4 F6top – кровля резервуара F6 -1980 -1080 900 -1060 -640 420 1600 420 1180 100,0% 26,3% 73,8%

5 Cal_Unc - кровля силура -1980 -1200 780 -920 -620 300 1600 300 1300 100,0% 18,8% 81,3%

6 F6bot – подошва резервуара F6 -2200 -1300 900 -740 -400 340 1600 340 1260 100,0% 21,3% 78,8%

7 Є-О – кровля кембро-ордовика -2440 -1700 740 -440 -100 340 1600 340 1260 100,0% 21,3% 78,8%
8 Fund – кровля фундамента -2600 -1940 660 0 0 0 1600 0 1600 100,0% 0,0% 100,0%

Амплитуда, м Палеоамплитуда, м Размах палеоамплитуды, м Доля палеоамплитуды, %

Амплитуда, м Палеоамплитуда, м Размах палеоамплитуды, м Доля палеоамплитуды, %

Амплитуда, м Палеоамплитуда, м Размах палеоамплитуды, м Доля палеоамплитуды, %

Амплитуда, м Палеоамплитуда, м Размах палеоамплитуды, м Доля палеоамплитуды, %

Амплитуда, м Палеоамплитуда, м Размах палеоамплитуды, м Доля палеоамплитуды, %

Амплитуда, м Палеоамплитуда, м Размах палеоамплитуды, м Доля палеоамплитуды, %

Амплитуда, м Палеоамплитуда, м Размах палеоамплитуды, м Доля палеоамплитуды, %

Амплитуда, м Палеоамплитуда, м Размах палеоамплитуды, м Доля палеоамплитуды, %

Доля прироста палеоамплитуд палеогоризонтов к современной амплитуде этих горизонтов

и с палеозойским этапом развития не связано. От 50 до 80% прироста амплитуд горизонтов палео-
зоя приходится на после палеозойское (мезо-кайнозойское) время (табл.1.7).

Количественно роль палеозойского и мезо-кайнозойского этапа тектонического развития на
формирование палеоструктурного и современного структурного плана кровли фундамента оцене-
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на нами раздельно и представлена в сводном виде в таблицах (табл.1.7) и на графиках (рис.1.51). С
учетом аналогичных расчетов по всем горизонтам палеозоя, дифференцированно оценена роль и
мера участия каждого временного интервала геологической истории палеозойского времени на
формирование палеоструктурного и современного структурного плана кровли докембрийского
фундамента и других стратиграфических горизонтов. Все это нашло количественное отражение в
графиках роста палеозойских горизонтов (рис.1.51).

С учетом полученных выводов палеотектонических реконструкций правомочен вывод об
инверсионной природе и постседиментационном характере формирования современной структуры
блока 245-юг. Более того, этот вывод может быть распространен на весь бассейн Иллизи, состав-
ной частью которого является блок 245-юг. Выполненный анализ со всей определенностью указы-
вает на существование в палеозойское время южнее блока 245-юг эпицентра прогибания, связан-
ного с палеорифтовой долиной. Связь этой палеорифтовой структуры с положением современного
массива Хоггар подтверждается устойчивым для всего палеозойского времени увеличением мощ-
ностей отложений в южном направлении.

В этой связи следует признать спорным представления авторов [152] на основной источник
сноса терригенного материала в палеозойское время, с которым они связывают древние массивы –
Хоггар и Эглаб. Признание древнего (докембрийского) возраста массивов Хоггар и Эглаб также
требует строгой аргументации на фоне устойчивого конседиментационного увеличения мощно-
стей палеозоя в пределах этих современных структур. Мы рассматриваем их как инверсионные
структуры, возникшие в послепалеозойское время на теле палеорифтовых впадин докембрийского
заложения. При этом в свете находок мезозойских отложений на своде массива Хоггар, и отсутст-
вия признаков складчатости палеозойских отложений, мы не исключаем возможность прогибания
этой территории вплоть до позднекайнозойского времени.

Кайнозойский этап развития. Кайнозойский комплекс, равно как и большая стратиграфиче-
ская часть мезозойских (триас-юрско-меловых) отложений в пределах изучаемого лицензионного
блока 245-юг бассейна Иллизи отсутствуют. По данным ВНИГНИ (2002) мезозойские образования в
составе триас-лейасового возраста присутствуют в северной части блока 245-юг бассейна Иллизи.

Общеприняты представления на историю развития бассейна Иллизи, согласно которым после
герцинского орогенеза море полностью отступило из пределов Сахары, и в пермское время вся эта об-
ласть представляла собой область размыва [152]. Можно сослаться и на T.R.Klett [251], утверждающего,
что в провинции Иллизи отсутствуют пермские породы и, что герцинская деформация начавшись в
позднем карбоне, продолжалась в ранней перми и вызвала глубокую эрозию разреза от карбона до де-
вона и предполагает, что началось формирование этого бассейна в его современной форме.

Рис.1.51. Бассейн Иллизи. Графики прироста амплитуд (динамики роста) структуры блока 245-юг для горизонтов
палеозоя и фундамента (доля палеоамплитуд палеоповерхностей от современной амплитуды горизонтов)
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Таким образом, из анализа истории развития бассейна Иллизи выпадает огромный интервал геологи-
ческого времени, задокументированного каменным материалом. Вместе с тем, по результатам палеотектони-
ческих реконструкций палеозоя нами показана существенная (до определяющей) роль мезо-кайнозойских
тектонических движений в формировании структурного плана палеозойского комплекса бассейна Иллизи.

Рис.1.52. Характер залегания коренных пород палеозойских и мезо-кайнозойских отложений в
меридиональном сечении через бассейн Иллизи и массив Хоггар (Hoggar Massif)

Характер залегания коренных пород Pz и Mz-Kz отложений в меридиональном разрезе через бас-
сейн Иллизи и массив Хоггар (Hoggar Massif), свидетельствует о повсеместном первично-покровном
распространении этих отложений на всей территории вплоть до позднекайнозойского времени, когда
они были размыты в результате тектонических движений альпийской этапа (Рис.1.52).

По данным аэрогеологической съемки в центральной части свода Хоггар, закартирована группа
обнажений песчаников, лежащих на докембрийском фундаменте. Возраст их определяется, как нижне-
меловой. Геологическое истолкование этого факта позволяет предполагать более длительный, включая
мезозойский период, режим прогибания современного свода Хоггар. Факт коренного залегания мезо-
зойских отложений в пределах свода Хоггар, свидетельствует о существовании здесь в мезозое осадоч-
ного бассейна и более позднем (кайнозойском) времени инверсии режима осадконакопления. Эпицен-
тром тектонических движений позднекайнозойского времени бассейна Иллизи служил массив Хоггар,
представляющий собой геоморфологическое выражение активизированного глубинного мантийного
диапира (плюма). Воздымание массива Хоггар в плио-плейстоцене вызвало региональный наклон и
падение геологических структур на север к бассейну Иллизи. Воздымание массива Хоггар было вызва-
но всплыванием мантийного диапира и магматизмом, что привело к базальтовому вулканизму в четвер-
тичном периоде. Базальты в центральной части массива Хоггар имеют практически свежие геоморфо-
логические особенности, такие как кратеры и выводные каналы, которые, как предполагается, одного
возраста с самой поздней фазой образования эоловых и речных песчаников четвертичного возраста.
Современная плюм-тектоника проявляет себя в глубоких отрицательных аномалиях гравитационного
поля, захватывающих массив Хоггар и окружающие присклоновые бассейны.

Для оценки масштабов и величины позднекайнозойских деформаций земной коры в пределах
массива Хоггар нами выполнены схематичные структурные реконструкции (экстраполяция размы-
тых отложений по восстанию слоев на свод массива Хоггар). По величине коэффициента конседи-
ментационного сокращения мощностей (Кксм) палеозойских и мезо-кайнозойских отложений в пре-
делах трендов их распространения возможна экстраполяция размытых отложений по восстанию сло-
ев на свод массива Хоггар. Рассмотрим для иллюстрации поведение мощностей палеозойских отло-
жений  в  сечении профиля  через бассейн  Иллизи от площадей Ain Tsila (скв. TSI-bis), Nord Couloir
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(скв. NCL-2), расположенных в пределах блока 229, примыкающего с юга к блоку 245-юг (Geology of
Algeria / H. Askri at all. Contribution from SONATRACH Exploration Division, Research and Development
Centre and Petroleum Engineering and Development Division). Расстояние от скв. NCL-2 до выходов раз-
личных горизонтов палеозойского возраста на южном склоне массива Хоггар составляет от 100 до
250 км. Отметки рельефа на этом расстоянии изменяются от 500 м до 1800 м. При этом под Кксм бу-
дем понимать безразмерную величину отношения мощности отложений в районе скв. NCL-2 (совре-
менный прогиб) к мощности синхронных отложений в районе массива Хоггар (современное подня-
тие). При величине коэффициента конседиментационного сокращения мощностей (Кксм) больше
единицы, имеет место конседиментационное сокращение мощностей и рост палеоподнятия на вре-
менном отрезке рассматриваемого времени. При величине Кксм меньше единицы, имеет место инвер-
сия режима осадконакопления и современному поднятию отвечает палеопрогиб.

Бассейн Иллизи - Массив Хоггар. Коэффициент конседиментационного изменения
мощностей для стратиграфических комплексов нижнего-среднего палеозоя

Таблица 1.8

№ Стратиграфическая толща Скв. NCL-2
(блок 229)

Массив
Хоггар Кксм Примечание

1 2 3 4 5 6
1 Upper Devonian (F2) 70 м 90 м 0,78 инверсия
2 Upper & Middle Devonian 350 м 450 м 0,78 инверсия
3 F6 (Unit C3) 70 м 70-100 м 0,7-1,0 инверсия
4 F6 (Unit M) 70-80 м 80-120 м 0,67-0,88 инверсия
5 Tannezuft 280-320 м 250-300 м 1,0-1,12 палеоподнятие
6 Unit III-2 (Hamra) 120 м 100-120 м 1,0-1,2 палеоподнятие
7 Cambrian (Unit II) 250 м 250-300 м 0,83-1,0 инверсия

Схематичные расчеты показывают (Табл.1.8), что вплоть до намюрских отложений нижнего кар-
бона, мощности большинства горизонтов палеозойских отложений на южном склоне массива Хоггар
не только не сокращаются, но наоборот, увеличиваются по сравнению с мощностями синхронных от-
ложений в пределах современного прогиба южной оконечности бассейна Иллизи. При этом Кксм изме-
няется от 0,67 до 1,2, средняя величина для всей толщи составляет 0,89. Таким образом, расчеты под-
тверждают результаты палеотектонического анализа об инверсионной природе массива Хоггар и дают
объективное основание утверждать, что величина позднекайнозойского и четвертичного эрозионного
среза на южном склоне массива Хоггар достигает только по палеозойской части разреза 2500-3000 м. С
учетом гипсометрии современного рельефа южного склона массива Хоггар 1800 м (максимальная от-
метка превышает 2900 м, на горе Tahat) и величины Кксм(дополнительные 110 м прироста мощности на
каждые 1000 м эрозии), размах амплитуд плиоцен-четвертичных движений превышает 5000 м (до 6000
м). Эти цифры не окончательные и могут быть существенно выше, поскольку мы не учитываем эрози-
онный срез мезо-кайнозойских отложений, величина которого достигает 2500-3000 м.

Как видим, роль новейших деформаций земной коры в формировании современного структурно-
го плана Северо-Африканской докембрийской платформы очень велика, если не определяющая, судя
по величине прироста амплитуд горизонтов палеозоя в послепалеозойское время (50-80% от современ-
ной амплитуды) и от 2-х до 3-х кратного превышения величины размытой части палеозойского чехла от
его сохранившейся части. Эти данные заставляют переосмыслить роль и масштабы кайнозойских тек-
тонических движений в формировании современной структуры и нефтегазоносности бассейна Иллизи.

1.5.3.3. Оценка масштабов новейших деформаций в ОБ Прикаспийской впадины

На примере Астраханского свода рассмотрим и выполним количественные оценки размаха
амплитуд новейших тектонических движений по площади куба сейсморазведки 3Д 2006-2007 г.г.

Палеоген - неоген. Отложения палеогеновой системы регрессивно, сокращенной (уничто-
женной до полного размыва над диапирами) мощностью образуют выполнение самой молодой
южной мульды Астраханского ГКМ. Огромная мощность палеогена (более 1620 м) накопилась в
сравнительно небольшой по площади мульде (видимые размеры 10×8 км) внутри кольцевого диа-
пира, осложняющего центральную и восточную часть участка работ.
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Палеогеновые отложения сокращены преимущественно за счет кровельного срезания (пред-
среднемиоценовый размыв). Величина размыва при воздушном прослеживании подошвы палеоге-
на может превышать 1000 м, для кровли (на площадь работ кровля видимо не заходит) эта величи-
на будет больше как минимум в 1,5 раза, что составляет 2500 м. Это вполне реальная, оцененная
амплитуда восходящих движений среднемиоценовых деформаций.

Отметки залегания поверхности предсреднемиоценового выравнивания изменяются от -
361,3 до -773,1 м, размах плиоцен-четвертичных амплитуд составляет более 400 м.

В структурном плане поверхность предсреднемиоценового выравнивания образует двухкуполь-
ный свод, совпадающих с вершинами соляных куполов на северо-западе (район скв.12А) и у северной
границы площади работ. В послепалеогеновое время рост отмечается только по связанным с этими ку-
полами диапирами. Амплитуда выступа над диапиром в районе скв.12А достигает 400 м. Ближайший к
нему молодой прогиб подчеркивает положение новообразованной межкупольной мульды.

Четвертичная система. Четвертичные отложения регрессивно перекрывают палеогеновые и неоге-
новые отложения (чехольное перекрытие кайнозойского комплекса). В неоген-четвертичное время фикси-
руются перерывы осадконакопления: предверхнемиоценовый, предверхнеплиоценовый и предчетвертич-
ный. Первичные мощности на площади не сохранились. Структурная карта по маркеру в подошве акчагыль-
ского водоупора (верхний плиоцен), построенные с использованием данных по неглубоким скважинам, пре-
доставленные А.В.Постновым (АстраханьНИПИгаз) демонстрируют структуру проседания (обрушения) над
сводом АГКМ. С учетом распределения внутриплиоценовых мощностей, амплитуда верхнеплиоцен-
четвертичных деформаций оценивается по Астраханскому ГКМ в 550 м. Рассматривая прогиб над сводом
Астраханского ГКМ как структуру (воронку) проседания над растущим сводом по системе мезо-
кайнозойских наддиапировых сбросов, и выполнив корректные реконструкции первичного залегания размы-
тых отложений, амплитуда верхнеплиоцен-четвертичных деформаций может быть увеличена вдвое.

Приведенные данные свидетельствуют об исключительно высокой активности новейших
тектонических деформаций в пределах Астраханского свода. Несомненна определяющее влияние
новейших деформаций на интенсивность тектонической трещиноватости горных пород и, как
следствие, на формирование трещинных коллекторов нефти и газа и закономерности изменения
свойств коллекторов по площади и разрезу.

На важность новейшего тектонического этапа развития Астраханского ГКМ указывалось
еще в работе по подсчету запасов в 1987 г. Отмечается рост амплитуды свода в миоценовое время
на 350 м. С позднеплиоцен-четвертичным этапом связывается погружение свода на 500-600 м. В
совокупности размах амплитуды среднемиоцен-четвертичных движений достигает 1000 м.

Наши построения и оценки амплитуд совпадают для позднеплиоцен-четвертичным этапа (более
400 м) и более чем в 7 раз превышают для среднемиоценового этапа роста Астраханского ГКМ (2500 м).
Для такого масштаба деформаций (более 3000 м) недоучет новейшей тектоники на формирование
структуры, коллекторов и залежей УВ неоправдан и требуются специальные исследования этих связей.

Мы ограничимся здесь приведенными примерами, но продолжим в главе 7, где на материалах
изучения количественных параметров новейших деформаций земной коры, покажем строгие связи с
нефтегазоносностью недр, позволившие выработать критерии прогнозирования нефтегазоносности
недр, обосновать новую модель распределения УВ в недрах земной коры ОБ и разработать методы
нефтегазогеологического районирования территорий.

1.5.4. Время формирования и возраст локальных структур

По результатам палеотектонических построений обоснован вывод о молодом возрасте со-
временного структурного плана локальных поднятий, валов и мегавалов (структуры от 3-го до 1-го
поднятия), возникших на структурах горизонтального сдвига СГС), как в пределах изученных мо-
лодых кайнозойских бассейнов (Зондский шельф Вьетнама), эпигерцинских плит Западной Сиби-
ри и Турана так и докембрийской платформы Северной Африки (бассейн Иллизи)

Рассмотрим формирование и возраст локальных структур Надым-Пурской синеклизы (За-
падно-Сибирская мегасинеклиза) на примере Еты-Пуровского вала и прилегающих поднятий.

Северный купол Еты-Пуровского вала начал формироваться как структурная форма анти-
клинального типа  на  основе  инверсионной  структуры раннеюрско-познемелового палеопрогиба в
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послепалеогеновое (послеталицкое) время. До этого времени в течение всего юрско-мелового и па-
леогенового этапа развития на месте современного поднятия Северного купола Еты-Пуровского вала
положительная структура отсутствовала и более того существовал прогиб. Начало формирования
антиклинального поднятия Северного купола произошло в позднекайнозойское (среднемиоцен-
четвертичное) время, а окончательное завершение формирования – в плиоцен-четвертичное время.
Из рассмотренных структур к этому типу относятся Вынгаяхинское и Новогоднее поднятия.

Южный купол Еты-Пуровского вала начал формироваться как структурная форма антикли-
нального типа в границах контура современного поднятия на основе унаследованного палеоподнятия
фундамента в раннеюрское время. В течение мелового времени на месте современного поднятия Юж-
ного купола периодически существовали положительные структурные формы (палеоподнятия) третьего
порядка. Форма и местоположение палеоподнятий существенно отличались от параметров современ-
ной структуры в связи с чем можно говорить о прерывисто-унаследованном развития Южного купола
от палеоструктуры доюрского заложения. Обобщая данные по результатам проведенных палеотектони-
ческих исследований, достоверно выделяется три этапа развития Южного купола.

1. Раннеюрское время – период ослабления и затухания импульса тектонических движений
герцинского этапа, заполнение неровностей предюрского палеорельефа;

2. Среднеюрско-палеогеновое время – период прерывисто-конседиментационного роста па-
леовыступа доюрского основания.

3. Среднемиоцен-четвертичное время – период активного постседиментационного роста и
окончательного формирования современного поднятия.

Окончательное формирование структуры Южного купола связано с неотектоническим эта-
пом. Из рассмотренных структур к этому типу относятся Ярайнерское и Вынгапуровское поднятия

1.5.5. Классификация и типы локальных структур

Результаты палеотектонических исследований по комплексному анализу истории развития
Еты-Пуровского вала, составляющих ее куполов и смежных структур позволили обосновать клас-
сификацию локальных структур по типу их развития на платформенном этапе.

Северный купол Еты-Пуровского вала, Вынгаяхинский вал и Новогоднее поднятия относят-
ся к типу новообразованных по юрско-меловым отложениям структур инверсионного развития.

Южный купол Еты-Пуровского вала, Ярайнерское и Вынгапуровское поднятия относятся к
типу унаследованных по доюрскому основанию структур прерывистого развития.

Принципиальное различие в классификационных типах рассмотренных структур предопре-
делено историей их тектонического развития на платформенном этапе и доказано результатами
детальных палеотектонических реконструкций. Характерной особенностью Надым-Пуровской и
Пур-Тазовской синеклиз является то, что с севера на юг возрастает фактор структурной унаследо-
ванности и, наоборот, на север степень структурных новообразований увеличивается.

Современные поднятия Еты-Пуровского и Вынгаяхинское валов с характерным субмери-
диональным простиранием оси складки и состоящим из двух куполов различной ориентировки
(Еты-Пур: Северный купол – СЗ и Южный купол – СВ; Вынгаяха: Северный купол – СВ и Южный
купол – СЗ) также является новообразованными структурами по юрско-меловым отложениям, пе-
реработавшими и спаявшими в процессе своего развития в среднемиоцен-четвертичное время две
принципиально отличные структурные формы, развитые на фундаменте различного типа.

Для Еты-Пуровского вала Южный купол представляет собой центральный фрагмент дискордантной,
СВ простирания положительной палеоструктуры доюрского заложения, существовавшей в южной и восточ-
ной части Еты-Пуровского вала вплоть до конца талицкого времени палеоцена и имеющий жесткое догер-
цинское (раннепалеозойско-протерозойского возраста) кристаллическое (?) основание. Северный куполпред-
ставляет собой фрагмент также дискордантной, но меридионального простирания отрицательной линейной
палеоструктуры юрского заложения, существовавшей в центральной части Еты-Пуровского вала вплоть до
конца талицкого времени палеоцена и имеющий пластичное герцинское (пермо-триасового возраста) склад-
чатое основание. И наконец, Центральный блок Еты-Пуровского вала, заложенный на фрагменте Централь-
ной зоны сдвигов фундамента Северного блока, в процессе платформенного развития являлся переходной
зоной между куполами  и  в зависимости от  активности  их  роста трансформировался  в северную
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периклиналь Южного купола или южную периклиналь Северного купола. Объединение этих раз-
нородных по субстрату доюрского основания и истории платформенного развития структур в об-
щем контуре Еты-Пуровского вала произошло в узлах пересечения меридиональных и диагональ-
ных (СЗ, СВ) разломов фундамента, благодаря активизации их в условиях регионального поля
сдвиговых деформаций севера Западной Сибири в среднемиоцен-четвертичное время.

Масштабы и значение деформаций кайнозойского времени увеличивается последовательно
от юрских горизонтов к меловым. Для меловых горизонтов Еты-Пуровского вала влияние и мас-
штабы Mz и Kz деформаций равновелики.

Полученные результаты также требует переосмысливания роли и масштабов неотектонических
движений в формировании современной структуры и нефтегазоносности Еты-Пуровского вала и смеж-
ных площадей. В таком представлении подлежат ревизии традиционные взгляды на возможные источ-
ник и очаги генерации УВ, пути (уклоны структурных и палеоструктурных поверхностей) и форму (ла-
теральная или вертикальная) миграции УВ, закономерности пространственно-стратиграфического рас-
пределения единичных залежей УВ и зон нефтегазонакопления, зональность фазового состава и физи-
ко-химических свойств в распределении УВ, время формирования, условия консервации и сохранности
скоплений УВ. Все это имеет важное нефтепоисковое значение и практически реализовано нами для
нефтегазогеологического районирования на основе методики количественной оценки перспектив
нефтегазоносности локальных объектов и территорий (глава 7).

Таким образом, выполненные исследования показали глобальный характер проявления новей-
шей сдвиговой тектоники в пределах разновозрастных ОБ мира. Горизонтальные сдвиги фундамента и
сопутствующие структурно-деформационные парагенезы идентифицированы по вторичным структу-
рам разрушения осадочного чехла на основе сейсморазведки 3Д. Показано, что в пределах древних и
молодых платформ и континентального шельфа мирового океана независимо от возраста основания,
СГС являются деформациями новейшего этапа развития ОБ.

На основании изложенной в главе 1 всей совокупности данных формулируется первое защи-
щаемое положение.
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Глава 2. МОДЕЛИРОВАНИЕ СТРУКТУР РАЗРУШЕНИЯ В ЗОНАХ ГОРИЗОН-
ТАЛЬНОГО СДВИГАНИЯ

Ко времени начала работ над диссертацией многие вопросы, касающиеся генезиса и влияния
горизонтальных сдвигов на процессы структурообразования, характер строения и насыщения при-
сдвиговых зон за пределами кубов 3Д, проницаемость оперяющих разломов, влияние сдвигов на
ФЕС коллекторов и экранирующие свойства покрышек, до конца не были ясны. Многие вопросы
были поставлены нами в настоящей работе впервые в связи со вставшими на повестку дня практи-
ческими задачами геометризации залежей УВ в пределах месторождений Западной Сибири, ос-
ложненных сдвигами.

Вопросы, касающиеся строения месторождений, осложненных сдвигами, и напрямую свя-
занные с теорией сдвиговых деформаций, были сформулированы в процессе работы над диссерта-
цией и требовали ответа в практике нефтепоисковых работ при построении геологических и гид-
родинамических моделей разрабатываемых месторождений. Их содержание свидетельствует о
недостаточной разработанности как теории сдвиговой тектоники, так и ее практического приложе-
ния в практику нефтегазовой геологии. Во всяком случае, многие из поставленных нами вопросов
не имеют простого ответа и на практике сопряжены с принятием неоднозначных и рисковых тех-
нологических решений.

Для ответа на эти вопросы в ЦГЭ по инициативе автора были запланированы и выполнены
специальные научные исследования по изучению сдвиговых деформаций с целью решения теоре-
тических вопросов формирования структур горизонтального сдвига и практических вопросов оп-
тимизации поисково-разведочных работ и повышения эффективности разработки месторождений
УВ, осложненных СГС. При этом для постановки этих комплексных исследований был выбран
Еты-Пуровский полигон, как наиболее изученный и сложно построенный объект.

С привлечением ведущих отечественных ученых из лаборатории геотектоники и тектонофи-
зики им. В.В.Белоусова МГУ (Н.В.Короновский, М.А.Гончаров, Н.С.Фролова), лаборатории вы-
числительной тектонофизики, отделение математической геофизики и информатики ИФЗ им.
О.Ю.Шмидта РАН (Ю.Л.Ребецкий, А.В.Михайлова, Л.А.Сим, Ф.Л.Яковлев), лабораторий геоме-
ханики ИФЗ им. О.Ю.Шмидта РАН (Ш.А.Мухамедиев, Е.И.Рыжак, И.А.Гарагаш), лаборатории
вычислительной геофизики института прикладной математики РАН им. Келдыша (руководитель
А.Х.Пергамент), ИФПМ СО РАН (руководитель Ю.П.Стефанов), лаборатории аэрокосмического
мониторинга института проблем нефти и газа РАН (руководитель В.И.Гридин) и других вузовских
и академических научных учреждений нами решались теоретические и прикладные вопросы
структурообразования в обстановке сдвиговых деформаций, приближенных к реальным условиям
Западной Сибири (табл.2.1).

Выполнены исследования по теоретическому, тектонофизическому, математическому моде-
лированию процессов структурообразования в условиях сдвиговых деформаций, физическому
моделированию механизма горизонтального сдвига на вязко-пластичных материалах, математиче-
скому моделированию НДС горных пород, созданию алгоритмов и разработке программ модели-
рования равновесия и неустойчивости упругопластических массивов, численному моделированию
(в 2D постановке плоской деформации) формирования полос локализованного сдвига в горизон-
тальных и вертикальных сечениях среды при разрывном смещении фундамента, системно-
геодинамические исследования отображения структур горизонтального сдвига в ландшафтных
индикаторах и другие исследования.

Огромный объем выполненных исследований не позволяет в рамках диссертационной рабо-
ты изложить этот материал. Мы ограничимся формулировкой основных выводов по результатам
исследований авторских групп, тем более что эти результаты не привели к однозначному решению
проблемы. Во всяком случае различные, порой взаимоисключающие выводы сделанные авторами
свидетельствуют об отсутствии единого понимания изучаемого геологического феномена. Эти
работы обогатили нас знаниями, полученными в течение прошлого века многочисленными уче-
ными и научными школами в процессе решения сложнейшего вопроса структурной геологии и
тектонофизики: природы и механизма формирования структурных парагенезов в условиях геоди-
намической обстановки горизонтального сдвига.
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2.1. Базисные понятия, используемая терминология

Раздел 2.1 написан Ю.Л.Ребецким в рамках совместного проекта по изучению механизма гори-
зонтального сдвига. Тектонофизическое моделирование позволяет получать структуры деформирова-
ния и разрушения в слое ограниченных (физическое моделирование) или неограниченных (математиче-
ское моделирование) латеральных размеров, формирование которых связано с разными вариантами
горизонтального сдвига, обусловленного изменениями способа приложения внешних нагрузок. В зави-
симости от способа нагружения результаты моделирования будут иметь отличительные особенности.
Здесь будут представлены два основных способа нагружения и их варианты, позволяющие создать раз-
личные типы сдвигового напряженного и деформированного состояний в слое, общими для которых
является субвертикальная ориентация оси промежуточного главного напряжения у его поверхности. В
соответствии с терминологией, используемой в механике (Надаи, 1928), первый из этих способов на-
гружения следует называть простым сдвигом (рис.2.1, а), а второй – чистым сдвигом (рис.2.1, б).

Рис. 2.1. Примеры нагружения при лабораторном моделировании, отвечающие простому (а) и чистому (б) сдвигу

Оба этих состояния на начальной стадии деформирования имеют одинаковые тензоры на-
пряжений и приращений деформаций: алгебраически максимальное 1  и минимальное 3  глав-
ные девиаторные напряжения (приращения деформаций) равны по величине и противоположны
по знаку, а промежуточное главное девиаторное напряжение 2  (приращение деформаций) равно
нулю (рис.2.2, а). На диаграмме Мора им отвечает состояние с кругами Мора одинаковых малых
радиусов, вдвое меньших радиуса большого круга Мора (рис.2.3). Различия в этих состояниях свя-
заны кинематикой, определяющей разное значение среднего вращения (оно рассчитывается как
среднее вращение двух линий, ортогональных друг другу до деформирования (Новожилов, 1948).
Для чистого сдвига среднее вращение равно нулю (рис.2.2, в), т.к. диагонали квадрата не испыты-
вают поворот (оси сдвига вращаются в противоположную сторону), а для простого сдвига среднее
вращение равно половине приращений деформации сдвига (рис.2.2, б).

3

1

1 52 3 6 7

3

1

3

1

4

3

1

1 2

3 12

n

n

n

A

B
B1

3

3 12

n

n

n

A

B
B1

1
C

n

C

C

C

Рис. 2.2. Схемы напряжений (а) и кинематики – приращений деформаций (б, в) для режимов нагружения простого (б) и чис-
того сдвига (в). Оси промежуточного главного напряжения и приращений деформаций перпендикулярны плоскости рисунка. 1
– оси главных напряжений и деформирующих усилий, 2 и 3 – геометрия до и после нагружения, 4, 5 – оси сдвига, не испытав-
шие (б) и испытавшие поворот при деформировании (б, в), 6 – оси приращений главных деформаций (б, в), 7 – направление
среднего вращения деформируемого объекта, вращение одной из осей сдвига (б).

Рис.2.3. Диаграммы Мора предельного напряженного состояния, определяющего касание большого круга Мора внешней оги-
бающей (точки касания С отвечают углу скалывания), для двух типов нагружения простого (а) и чистого (б) сдвига с указа-
нием положения точек для плоскостей действия максимальных касательных напряжений (А и В), а также плоскостей ска-
лывания (С) на начальной и конечной стадии деформирования и направления их перемещения вдоль большого круга Мора. По
горизонтали влево откладываются сжимающие нормальные напряжения

а б

а б в а б
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Заметим, что Ю.Л.Ребецким принята система индексации главных напряжений, используемая в
классической механике, для которой в качестве положительных значений принимаются растягивающие
напряжения. В этом случае из соотношения 321    следует, что главными сжимающими на-
пряжениями являются 3 4. При простом сдвиге (рис.2.2, б) одна из плоскостей максимальной дефор-
мации сдвига   (максимальных касательных напряжений  ) не вращается – ось сдвига (осевая плос-
кость сдвига) и всегда ориентирована под углом 45о к направлению деформирующих усилий (точка А
на рис.2.3, а). Вторая плоскость максимальной деформации сдвига, сопряженная с первой (точка В на
рис.2.3, б), испытывает максимальный поворот, вдвое больший среднего вращения.

Таким образом, материальные плоскости, параллельные этой плоскости, в процессе деформи-
рования из-за имеющегося вращения будут постоянно разворачиваться, уменьшая угол своей норма-
ли с осью 3  (точка В переходит в точку В1 на рис.2.3, а), и при этом на ней будет уменьшаться уро-
вень касательных напряжений n . Подобная ситуация должна приводить к тому, что образовавшиеся
вдоль этой плоскости хрупкие трещинки будут постепенно переходить в неактивное состояние из-за
увеличивающихся на их бортах сил трения. Трещинки, образующиеся параллельно оси сдвига, не
испытывают поворот и поэтому будут постоянно находиться в активном состоянии.

Для чистого сдвига (рис.2.2, в) сопряженные плоскости действия максимальных деформаций
сдвига находятся в одинаковых условиях, т.к. испытывают вращение, одинаковое по амплитуде, но
противоположное по направлению. Материальные плоскости, параллельные плоскостям действия
максимальных касательных напряжений, в процессе деформирования разворачиваются, и уровень
касательных напряжений, действующих вдоль них, уменьшается (рис.2.3, б). Таким образом, мате-
риальные плоскости, параллельные этим плоскостям, в процессе деформирования разворачивают-
ся, уменьшая угол своей нормали с осью 3  (точки А и В переходят в точки А1 и В1 на рис.2.3, б).
Подобная ситуация должна приводить к тому, что образовавшиеся вдоль этих плоскостей хрупкие
трещины будут постепенно переходить в неактивные. В этом случае в среде образуются новые
трещины вблизи плоскости скалывания (точка С на рис.2.3).

Согласно общепринятой терминологии геодинамическому режиму горизонтального сдвига
(режиму сдвига) отвечает тектоническая обстановка, в которой активные магистральные разрывы
первого ранга имеют смещения в виде сдвига по простиранию. Подобные смещения характерны
для напряженного состояния с алгебраически максимальным и минимальным главными напряже-
ниями (девиаторное растяжение и сжатие), ориентированными субгоризонтально (соответственно
ось промежуточного главного напряжения субвертикальна).

2.2. Обзор работ по моделированию и изучению строения и деформаций зон сдвигания

В процессе выполнения работы был выполнен обзор и обобщение результатов изучения структур раз-
рушения и течения, формирующихся в осадочном чехле земной коры в зонах сдвига (зонах скалывания) в
условиях действия геодинамического режима горизонтального сдвига, полученных по результатам тектоно-
физического моделирования. Источником анализа явились результаты совместной работы с лабораторией
тектонофизики ИФЗ РАН (руководитель Ю.Л.Ребецкого) по изучению механизма горизонтального сдвига в
условиях приближенных к Западной Сибири. Помимо работ по моделированию, выполненному в лаборато-
рии тектонофизики ИФЗ РАН, обобщены результаты, представленные в работах российских и зарубежных
исследователей (В.Риделя, Г.Клооса, Э.Клооса, И.С.Чаленко, М.В.Гзовского, С.Стоянова, В.Д.Парфенова,
А.В.Михайловой, С.А.Борнякова, Д.Н.Осокиной, Ю.Л.Ребецкого, Ю.В.Лир, С.С.Шакин и др.).

Выполненный обзор результатов моделирования зон сдвигов показал, что как постановка
экспериментов, так и интерпретация наблюдений требуют дополнительно анализа, поскольку дос-
таточно часто проводилась поверхностно без знания базисных положений механики и учета про-
цессов имеющих место в природе, но не воспроизводимых в экспериментах.

4 В нашей работе, равно как в горном деле и в работах зарубежных тектонофизиков в качестве положительных значений
напряжений принимаются сжимающие напряжения. В этом случае для такого же соотношения между главными напря-
жениями 321    главным сжимающим напряжением будет являться 1 .
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Математическое моделирование. Результаты теоретического анализа моделей зон сдвигания в
условиях продольного сдвига путем математического моделирования излагаются по результатам работ
лабораторий тектонофизики (группа Ребецкого Ю.Л.) и геомеханики (Мухамедиев Ш.А., Рыжак Е.И.)
ИФЗ РАН и института физики прочности и материаловедения СО РАН (группа Стефанова Ю.П.).

1. Анализ результатов математического моделирования и опубликованных данных по изуче-
нию структур разрушения и деформирования в зонах горизонтального сдвигания, выполненный
группой Ю.Л. Ребецкого (ИФЗ РАН) показал следующее.

В условиях однородного чистого сдвига в модели из влажной глины образуется либо равномерная сет-
ка сопряженных сколов второго ранга (нагружение через гибкую подложку), либо сколы первого ранга (на-
гружения жесткими блоками через боковые границы модели). При низкой прочности на растяжение в моде-
ли формируется только равномерная сетка трещин отрыва.

В условиях однородного простого сдвига в модели из влажной глины возникают локально группи-
рующиеся системы сопряженных сколов. В целом сетка трещин по модели распределена равномерно. В па-
рафиновых моделях кроме сопряженной сетки сколов появляется также и сетка трещин отрыва.

В условиях плоского простого сдвига (неоднородность сдвига по латерали) для широкого спектра
типов влажных глин в модели формируются R и R’-сколы и трещины отрыва T, эшелонировано распо-
ложенные в осевой части зоны сдвигания. Трещины субвертикальны. На продвинутой стадии, как пра-
вило, преобладают R-сколы. В условиях простого сдвига (неоднородного по глубине) в модели форми-
руется та же система эшелонированных трещин, что и для плоского простого сдвига, но при этом R и
R’-сколы не строго вертикальны, их плоскости изогнуты (пропеллерообразные), и погружение направ-
лено в сторону против смещения подложек. Для R-сколов и R’-сколов помимо сдвиговой фиксируется
также соответственно сбросовая взбросовая компонента смещения их бортов.

Важно отметить, что R и R’-сколы, трещины отрыва T и формирующиеся на завершающей
стадии L-сколы являются структурами второго ранга по отношению к магистральной трещине,
разрезающей всю модель, в то время как остальные типы трещин, выделяемые разными авторами,
на самом деле являются структурами разрушения третьего ранга, которые Лукьяновым (1965) были
отнесены к структурам «конского хвоста».

Говоря об интерпретации трещин, наблюдаемых на поверхности модели, отметим, что до-
полнительное сжатие или растяжение, накладываемое на зону сдвига, ведет к развороту плоскостей
действия максимальных касательных напряжений относительно оси сдвига, при дополнительном
сжатии одна их этих плоскостей близка к простиранию, а другая – к перпендикулярному положе-
нию относительно оси сдвига. Выделяемые для таких моделей на их поверхности плоскости, при-
ближенные по ориентировке к простиранию оси сдвига, неотличимы от L-сколов, а сколы, субнор-
мальные к оси сдвига, сходны с R-сколами. Это существенно осложняет обратную задачу определе-
ния внешних условий нагружения, ответственных за наблюдаемые структуры разрушения. Для ее
решения необходим дополнительный анализ специально проведенных экспериментов по сдвигу в
условиях сжатия и растяжения.

Анализ результатов лабораторных экспериментов показал, что приповерхностная структура
зоны сдвига, формирующаяся в условиях неоднородного простого сдвига (антиплоского сдвига),
достаточно хорошо изучена. Чего нельзя сказать о структуре и деформациях слоя в целом, т.е. в его
глубине, так как используемая при физическом моделировании методика количественного изуче-
ния деформаций не дает такой возможности.

Показано, что при физическом моделировании сдвига, не выполняется условие подобия по
гравитационным напряжениям. В силу этого, а также из-за того, что наблюдения ведутся только на
поверхности моделей, увидеть при моделировании влияние на характер разрушения этих напря-
жений не представляется возможным. На самом же деле роль гравитационных напряжений в при-
родных процессах очень велика. При интерпретации природных структур разрушения использу-
ются результаты, полученные в экспериментах. Показано, что такая интерпретация структур, на-
блюдаемых на поверхности, может оказаться верной только для механизма нагружения в виде
однородного по глубине плоского простого сдвига. В случае реализации простого сдвига в при-
родных условиях, напряженное состояние существенно неоднородно по глубине и в этом случае
структуры разрушения, формирующиеся в глубине массива, могут отличаться от тех, что наблю-
даются на поверхности не только по простиранию, но и по кинематическому типу. Однако многие
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исследователи на основании подобного анализа мысленно продолжают наблюдаемые типы струк-
тур разрушения на глубину. Наблюдения за подобными изменениями во внутренних объемах гор-
ных пород стало возможным с развитием методов сейсморазведки 3Д.

2. Исследования механизмов локализации при образовании эшелонных структур, выполнен-
ные Ш.А.Мухамедиевым и Е.И.Рыжак (ИФЗ РАН), показали, что строение кулисообразных систем
нарушений в Западной Сибири имеет заметные расхождения с результатами опытов В.Риделя,
С.Стоянова, Дж.Байерли и др. по сдвигу полосы.

Установлено, что угол, образуемый нарушениями с осью полосы, далек от углов, типичных
для сдвиговых нарушений Риделя. По мнению авторов, это может быть связано с наложением на
сдвиговые напряжения сжимающих напряжений в направлении вдоль или поперек полосы, что
приводит к повороту осей напряжений и к соответствующему повороту площадок максимального
касательного напряжения, плоскостей локализации деформаций и т.п.

Рассматриваются альтернативные представления о механизме зарождения системы сдвиго-
вых зон в поле действия «дальних» напряжений, аналогичном механизму зарождения кулисооб-
разных нарушений в единичной сдвиговой зоне, но только на другом масштабном уровне. Экспе-
риментальные (лабораторные) данные подтверждают сдвиговый и другой механизм: регулярные
зоны локализации пластических деформаций возникают и при сдвиге материала на подложке, со-
стоящей из двух частей, которые движутся относительно друг друга, и при простом сдвиге в ящике
без разрывных движений на границе. Существуют и геологические данные, устанавливающие в
некоторых случаях отсутствие разрывных сдвигов в «подложке».

Общий смысл задачи, решенной Ш.А.Мухамедиевым и Е.И.Рыжак, сводится к тому, что, в
отличие от использования упругой модели с привлечением критериев прочности, возможно кор-
ректное моделирование образования регулярных структур (кулисных зон оперения горизонталь-
ных сдвигов фундамента), которое должно основываться на модели упруго-пластического дефор-
мирования и представлений о неустойчивости этого процесса в массиве. Естественно, что на мно-
гие прикладные вопросы аналитическое решение двумерной задачи ответить не может.

3. Работами группы Ю.П.Стефанова (ИФПМ СО РАН) по численному моделированию (в 2D поста-
новке плоской деформации) механизма формирования полос локализованного сдвига в горизонтальных и
вертикальных сечениях среды при разрывном смещении фундамента установлено, что в условиях сдвиговой
деформации толщи среды в горизонтальных сечениях формируется квазипериодическая система полос ло-
кализованного сдвига Риделя. Угол наклона полос локализованной деформации к направляющей сдвига
составляет 10-12 (типичная величина для сдвиговых нарушений Риделя).

Установлено, что с увеличением глубины ширина зоны, в которой сосредоточены полосы
локализации сужается, с соответствующим ростом степени деформации в ней. Расстояние между
полосами локализованного сдвига возрастает с увеличением эффективной сдвиговой прочности, а
следовательно и с глубиной. В вертикальных сечениях среды вблизи плоскости разрывного сме-
щения формируются полосы локализованной деформации, наклон которых изменяется с глуби-
ной. Наименьший угол наклона полос локализации (~10) наблюдается в нижних слоях, вблизи
основания и при уменьшении глубины (удалении от основания) возрастает.

Анализ результатов численного моделирования в 2D постановке плоской деформации пока-
зал несоответствия как по углам, образуемым полосами локализованной деформации с осью сдви-
га, так и по изменению расстояния между полосами локализованного сдвига с глубиной (в экспе-
риментах получена обратная картина). В вертикальных сечениях получена модель листрического
разлома, не имеющая ничего общего с природными объектами зон сдвигания. Как следствие вы-
вод авторов о том, что более точный анализ деформирования среды может быть получен при трех-
мерном моделировании процесса (рис.2.4, 2.5).

Физическое моделирование выполнялось в рамках совместного проекта по моделированию структу-
рообразования вусловиях сдвиговых деформаций, приближенных кгеологическим условиям севера Запад-
ной Сибири в лаборатории тектонофизики игеотектоники Геологического факультета МГУ (группа
М.А.Гончарова) и Западно-Сибирским Геологическим Центром, ЗапСибГЦ (группа Ю.М.Зубкова).

1. Во всех экспериментах, выполненных группой М.А.Гончарова (МГУ): моделирование де-
формаций фундамента в отсутствие чехла, моделирование деформаций фундамента с чехлом над
отдельным сдвиговым разломом фундамента в вариантах жесткого и пластичного фундамента и
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др., в чехле удалось воспроизвести лишь крутопадающие трещины отрыва и сколы Риделя. При
этом трещины отрыва не получали дальнейшего развития, а объединялись в сколы Риделя, про-
стирание которых незначительно отклонялось от простирания сдвигового разлома в фундаменте.
Между тем в исследуемом районе встречаются углы падения сбросов в диапазоне 50-70 ,̊ а их про-
стирание заметно (на 35-55˚) отличается от простирания сдвига фундамента.

С учетом дополнительных экспериментов (моделирование гравитационной нагрузки чехла и
суперпозиции двух типов горизонтального сдвига: вдоль вертикальной плоскости и вдоль гори-
зонтальной плоскости) результаты физического моделирования, выполненных группой
М.А.Гончарова (МГУ) объясняют формирование сдвиговых деформаций, характерных для севера
Западной Сибири, сочетанием двух типов горизонтального сдвига: вдоль вертикальной и вдоль
горизонтальной плоскостей без участия механизма транспрессии или транстенсии.

2. Признав, в целом неудачными выполненные эксперименты и полученные по ним резуль-
таты физического моделирования, группа Ю.М.Зубкова (ЗапСибГЦ) пришла к выводу о необхо-
димости прекращения экспериментов до оснащения лаборатории необходимым оборудованием,
способным обеспечить подобие физических условий нагружения горных пород, геодинамическим
условиям природных зон сдвигания.

Для ряда авторских групп работы первого этапа исследований оказались не совсем удачны-
ми и не позволили ответить на поставленные вопросы по воссозданию природных условий обра-
зования структурных парагенезов зон горизонтального сдвига.

Ряд авторских групп в процессе исследований пришли к различным, в том числе взаимно
противоположным выводам по вопросам формирования структурных парагенезов зон сдвигания.

Так, анализ причин расхождения углов, образуемых нарушениями с осью плоскостей локализа-
ции деформаций, с углами, типичными для сдвиговых нарушений Риделя, привел Ш.А.Мухамедиева и
Е.И.Рыжак (ИФЗ РАН) к выводу о том, что это может быть связано с наложением на сдвиговые напря-
жения сжимающих напряжений в направлении вдоль или поперек полосы локализации.

Ряд структурно-кинематических признаков оперяющих разломов зон сдвигания позволил
Ю.Л.Ребецкому классифицировать режим напряженного состояния осадочного чехла Еты-
Пуровского месторождения как горизонтальное растяжение. Близость простирания оперяющих
кулис разрывов сопряженных сдвиговых зон осадочного чехла определяется влиянием дополни-
тельного латерального воздействия (субширотного растяжения и субмеридионального сжатия),
проявляющегося и в разрывной тектонике фундамента.

Напротив, результаты физического моделирования, выполненные группой М.А.Гончарова
(МГУ) объясняют формирование сдвиговых деформаций, характерных для севера Западной Сиби-
ри, без участия транспрессии или транстенсии.

Результатом первого этапа исследований физического моделирования сдвиговых деформаций,
выполненного по нашей инициативе на примере геологической модели Еты-Пуровского месторож-
дения, является вывод о недостаточной аппаратной и программной подготовленности ряда лабора-
торных центров для выполнения экспериментов по механизму структурообразования в геодинамиче-
ской обстановке горизонтального сдвига, как в условиях простого, так и чистого сдвигания.

Общим выводом содержательной части выполненных аналитических исследований и экспе-
риментальных работ является не более чем общее приближение модельных решений к сложным
природным структурным парагенезам зон сдвигания и, как следствие, осознанная всеми участни-
ками работ, необходимость дальнейших исследований в этой области. В этой связи многие из по-
ставленных перед Наукой теоретические и практические вопросы остались без ответа.

Тем не менее, не будет преувеличением сказать, что огромный багаж теоретических знаний,
полученный нами в процессе совместной работы с научными коллективами и исследовательскими
группами, а также совместные обсуждения результатов работ, помогли нам в решении ряда круп-
ных научных задач. Полученные знания о механизме формирования зон сдвигания использовались
нами для практических целей обоснования поисков, разведки и разработки месторождений, ос-
ложненных СГС.

Совокупность изложенных в главе 2 данных служила теоретической основой для формулиро-
вания второго защищаемого положения.
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Глава 3. СТРУКТУРНО-КИНЕМАТИЧЕСКИЕ ПАРАГЕНЕЗЫ И МОДЕЛИ ЗОН
СДВИГАНИЯ

3.1. Структурные парагенезы зон сдвигания по результатам моделирования.

Существуют устоявшиеся представления (С.Стоянов, 1977; О.Б.Гинтов, 2005; М.А.Гончаров,
В.Г.Талицкий, Н.С.Фролова, Ю.Л.Ребецкий, 2007  и др.) о структурах разрушения и деформирования,
отвечающие механизму горизонтального сдвига, основанные на моделях Риделя  (W.Riedel, 1929)5 и
Андерсона (E.Anderson, 1951)6 и отвечающие моделям простого и чистого сдвига (рис.3.1).

В зонах сдвигания, по модели Риделя выделяются кулисно расположенные синтетические
(R) и антитетические (R’) сколы, составляющие с осью сдвига соответственно острый (<20°) и
близкий к 90° углы, трещины отрыва Т, P и L-сколы, а также кулисы приразломных пликативных
складок F с шарнирами, согласующимися с ориентацией оси максимального сжатия (рис.3.1).

Для моделей простого и чистого сдвига приводится сравнительный имидж структурных па-
рагенезов с набором генетических типов трещинных систем и ориентировкой осей напряжений
сдвигового поля (рис.3.2). Очевидно, что модель чистого сдвига Андерсона представляется сравни-
тельно простой и для объяснения сложных сочетаний геодинамических обстановок и структурных
парагенезов чаще привлекают риделевскую модель сдвига.

Изучение деформаций зон сдвигания в экспериментах по физическому моделированию по работам
М.В.Гзовского, С.А.Борнякова, Э.Клооса, Д.Н.Осокиной, В.Риделя, С.Стоянова, И.С.Чаленко и др. характе-
ризует процесс развития сдвига как разорванную во времени последовательность деформационных событий
для пространственно обособленных структурных парагенезов. Более того анализ результатов лабораторных
экспериментов показал (Ю.Л.Ребецкий, 2008), что поверхностные структурные парагенезы зон сдвигания
хорошо изучены, чего нельзя сказать о характере объемных деформаций, так как используемые при физиче-
ском моделировании методы не дают такой возможности (глава 2).

Рис.3.1. Модели нагружения, отвечающие: а - простому (Риделя), б - чистому (Андерсона) сдвигу.
Справа схема  деформирования и структурные парагенезы для модели Риделя в зоне правого сдвига

(здесь σ1 - ось максимального сжатия).

Рис.3.2. Структурно-кинематические модели  простого (слева) и
чистого (справа) сдвига.  (здесь σ1 - ось максимального сжатия).

В соответствии с этими плоскими и поверхностными модельными представлениями развития
зон сдвигания, интерпретируются природные 3-х мерные структурные парагенезы разорванных в
геологической временной шкале деформационных событий, в условиях сменяющихся геодинамиче-
ских обстановок транспрессии и транстенсии [84]. Обобщенные данные о структурных парагенезах

5 Соответствует модели простого сдвига в геомеханическом и кинематическом понимании.
6 Соответствует модели чистого сдвига в геомеханическом и кинематическом понимании.
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зон сдвигания в модельном представлении можно найти в работе [83], где вслед за [241] и [248] пока-
заны основные типы деформаций для кинематических обстановок транспрессии и транстенсии.

3.1.1. Характеристика обстановок  транспрессии и транстенсии

Подробная характеристика обстановок  транспрессии и транстенсии рассмотрена в наиболее
систематизированном виде в работе Ю.А.Морозова  [83]. Ниже приводится выдержки из этой ра-
боты, дающие современное представление на эти геодинамические условия деформаций горных
пород и формирующихся при этом структурных парагенезах.

«В масштабе коры, с учетом влияния стесненного пространства с единственной свободной
дневной поверхностью и переменного фактора литостатической нагрузки, транспрессия реализуется
через горизонтальное укорочение, и преимущественно вертикальное удлинение, что приводит к вы-
давливанию или своего рода тектонической экструзии геоматериала зон транспрессии (рис.1В). При
этом на глубине все деформации локализуются в субвертикальных шовных зонах, а в приповерхно-
стных условиях перемещение материала происходит, как правило, по дивергентным системам выпо-
лаживающихся надвигов, что в совокупности создает в поперечном сечении весьма характерную
“цветковую” структуру или структуру “пальмового дерева” [Ramsay, Huber, 1987].

Обстановка сжатия и подъем материала к поверхности приводит, как правило, к образова-
нию поднятия и положительного рельефа над областями транспрессии, которые служат источни-
ками размыва и сноса материала. Одновременно, компенсацонно-комплементарный фактор обу-
славливает возникновение сопряженных областей растяжения и, соответственно, поверхностного
прогибания и образования наложенных впадин, где действует режим транстенсии и где отклады-
ваются продукты размыва воздымающихся зон транспрессии. Развитие крупных бассейнов растя-
жения может приводить к заметному утонению коры и, как следствие, к общему подъему изотерм,
оконтуривающих участки с повышенным тепловым потоком, в пределах которых помимо мета-
морфизма концентрируются магматические интрузии и накапливается вулканогенный материал
[Ramsay, Huber, 1987; Strike-slip.., 1985]. При этом, под влиянием сдвигового компонента, впадины
довольно часто расположены косо и эшелонировано по отношению к зонам транспрессивного
сдвига, отклоняясь от простирания последнего против или по часовой стрелке в зависимости от
знака смещения, аналогично кулисообразному размещению трещин отрыва.

Области транспрессии и транстенсии взаимосвязаны не только компенсационным фактором,
но и могут находиться друг с другом в иерархическом соподчинении. Так, на фоне общей транспрес-
сии, в зависимости от того, каким образом эшелонированы или изогнуты разрывные нарушения, со-
ставляющие магистральную сдвиговую зону, одновременно или последовательно в разных местах
могут возникать “локальные” обстановки транспрессии или транстенсии, значительно дифференци-
рующие и осложняющие общую картину (рис.1 Д,Ж) [Ramsay, Huber, 1987]. При длительном разви-
тии тектонически активных областей соотношения обстановок транспрессии и транстенсии могут
быть не просто сложными, но и изменчивыми во времени и  пространстве. Так в пределах единого
складчатого пояса под влиянием фактора гетерогенности (локализации) деформации могут разви-
ваться сразу несколько субпараллельных зон транспрессивных сдвигов, разделенных компенсацион-
ными впадинами или же зонами пониженной деформации, в результате чего имеет место попере-
менное чередование дивергентно и конвергентно расположенных сопряженных систем разрывов.
Направленное вовне зон транспрессии перемещение материала по надвигам, в конце концов, приво-
дит к формированию структур растяжения (грабенов) в их осевых зонах. Синхронно, за счет встреч-
ных движений по конвергентным  системам нарушений, этот процесс приводит к существенному
сокращению площади компенсационных впадин, а иногда и к полному их перекрытию, с образова-
нием так называемых структур «сшивания» [Лукьянов, 1987]. Общая картина нагружения деформи-
руемого объема заметно дифференцируется: к латеральному ряду чередования обстановок сжатия и
растяжения добавляется их изменчивость и по вертикали (рис.1К).
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Рис.3.3. Схемы структурных парагенезов обстановок сжатия-растяжения (А) и простого сдвига
(Б), транспрессии (В-Е, К) и транстенсии (Ж-И).

На А (по [Расцветаев, 1987]): соотношение сопряженных систем сколов, трещин отрыва, скла-
док, кливажа, стилолитовых швов, надвигов и сбросов. На Б (по [Sylvester, 1988]): соотношение магист-
ральной сдвиговой зоны: 1 – с оперяющими синтетическими (R1) и антитетическими (R2) сколами Риделя,
2 – с осями складок, 3 – со структурами  растяжения (трещины отрыва, грабены, впадины), 4 – с надви-
гами и покровами, 5 – комбинированное сочетание всех элементов разрывно-складчатого парагенеза. На В
(по [Sylvester, 1988]: структура «пальмового дерева» зон транспрессии. На Г (по [Sylvester, 1988]: асим-
метричное развитие надвиговых структур в сегменте сжатия зоны транспрессии. На Д (по [Strike-slip…,
1985]): ситуация транспрессии в зоне изгиба поверхности сдвигового сместителя. На Е – обобщенный
структурный парагенез транспрессии: 1- магистральный сдвиг, 2 – надвиги, 3 – оси складок, 4 – трещины
отрыва, 5 – синтетические сколы Риделя, 6 – антитетические сколы Риделя. На Ж: структура транстен-
сии в месте изгиба поверхности сдвига. На З: структурный парагенез транстенсии  на начальной стадии.
На И: структуры транстенсии на продвинутой стадии развития. На К – схема пространственного соот-
ношения дивергентных и конвергентных систем разрывов в смежных структурах «пальмового дерева»
(разрез): 1 – надвиги, 2 – области вторичного растяжения.
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Несмотря на достаточно обширные общие сведения о режимах транспрессии и транстенсии их
детальные  структурные парагенезы изучены менее обстоятельно и в таком виде как обычно бывают
представлены ситуации сжатия-растяжения и простого сдвига они не описаны. Вместе с тем, учитывая
комбинационный характер обстановок нагружения в условиях транспрессии и транстенсии, возникает
ряд вопросов: происходит ли в таких случаях простое сложение элементов составных структурных па-
рагенезов или же имеет место их модификация, интерференция или формирование новых структурных
форм, каковы наиболее характерные особенности структурных парагенезов транспрессии и транстен-
сии, каков характер их пространственного соотношения и взаимодействия? С этой целью автором было
проведено тектоническое моделирование, которое позволило дать подробную и обобщенную характе-
ристику структурных парагенезов обстановок транспрессии и транстенсии» [83].

3.1.2. Обобщенная характеристика структурных парагенезов транспрессии и транстенсии

На основе результатов экспериментального воспроизведения обстановок транспрессии и
транстенсии и полученных структурных данных можно составить обобщенные структурные пара-
генезы этих двух режимов [83]. В условиях транспрессии, сочетающих в себе обстановку сжа-
тия и простого сдвига, происходит совместное проявление в интегральной структурной картине
соответствующих элементов составных структурных парагенезов, но в определенном и достаточно
устойчивом видоизменении (рис.1-Е). Так, системы надвигов, как элементы обстановки сжатия,
здесь довольно часто располагаются не субперпендикулярно, а под некоторым углом к направле-
нию сжимающего усилия и одновременно к магистральной зоне транспрессивного сдвига с откло-
нением от ее простирания против или по часовой стрелке в зависимости от знака смещения. Мож-
но отметить их предпочтительное развитие в сегментах сжатия двух сопряженных по зоне магист-
рального сдвига блоках. Надвиги, как правило, образуют дивергентно-веерную систему (структуру
"пальмового дерева") относительно магистрального сдвига и сами деформируются системами пря-
мых складок, также ориентированными косо относительно и оси сжатия и зоны сдвига. Принци-
пиально важно одновременное проявление помимо надвиговой еще и сдвиговой компоненты
смещения по этим нарушениям, которая соответствует знаку смещения вдоль магистральной зоны
транспрессивного сдвига. Зоны надвигов и поверхности их сместителей могут пересекаться систе-
мами сопряженных синтетических и антитетических сколов Риделя. При этом первые характери-
зуются дивергентно-веерным положением относительно зоны магистрального сдвига, а вторые
имеют наклон и образуют систему с закономерным чередованием конвергентно и дивергентно
расположенных поверхностей сместителей. Трещины отрыва формируются под углом около 45° и
имеют отчетливую сдвиговую компоненту вдоль своего простирания. Вместе с тем они группиру-
ются в кулисно-эшелонированные ряды, по направлениям близким R2, свидетельствующие о про-
явлении антитетического знака сдвигового смещения по этим направлениям.

В условиях транстенсии, (рис.1 З,И) определяемых действием сдвига на фоне растяжения (раз-
двига), также формируется весьма характерный, интегральный по своей природе, структурный пара-
генез. Так как при этом типе нагружения преодолевается прочность материала на отрыв, но также
действуют и тангенциальные напряжения, вся структурная картина в целом складывается из сочета-
ний трещин отрыва и смещений сдвигового характера. Расположение зарождающихся трещин отры-
ва не беспорядочно и не случайно, а контролируются несколькими характерными направлениями,
как раз определяемыми сдвиговой и растягивающей составляющими. Часть трещин отрыва или их
отдельные отрезки располагаются субперпендикулярно направлению раздвига, в то время как концы
этих трещин или самостоятельные системы трещин "прорастают" под углом и кулисно к оси сдвига,
с разворотом против или по часовой стрелке, в зависимости от знака сдвигового смещения. При этом
кулисы трещин отрыва отчетливо группируются в линейные зоны, близкие направлениям синтетиче-
ских и антитетических сколов Риделя, вдоль которых происходят сдвиговые смещения соответст-
вующего знака. Небольшие компоненты синтетического сдвига фиксируются также и вдоль прости-
рания каждой из этих трещин отрыва. По мере развития деформационного процесса отдельные тре-
щины в кулисных рядах соединяются друг с другом, формируя ветвисто-ячеистую сеть, разбиваю-
щую образец на блоки определенной морфологии, вытянутости и размера. Морфологическая картина
формирующейся структуры в целом закономерно меняется в зависимости от соотношения долей
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сдвиговой и растягивающей компонент: при доминировании раздвиговой составляющей превалиру-
ют трещины субпараллельные оси сдвига, определяющие предпочтительный размер блоков в том же
направлении. Наоборот, при усилении сдвиговой компоненты лучшее выражение получают диаго-
нально ориентированные трещины отрыва и такая же вытянутость блоков, и в этом случае могут
проявляться чисто сколовые смещения по двум сопряженным направлениям Риделя.

В целом можно констатировать, что структурные парагенезы транспрессии и транстенсии
представляют собой не просто комбинацию структурных элементов сжатия-растяжения и простого
сдвига, а интегральный структурный результат взаимовлияния и взаимодействия одного и другого
типов деформации. Структурные элементы компоненты сжатия-растяжения как бы разворачиваются
за счет простого сдвига в соответствии с его знаком смещения и занимают положение, соответст-
вующее элементам структурного парагенеза последнего. Например, сопряженные диагональные ско-
лы превращаются в синтетические и антитетические сколы Риделя, а оси складок и поверхности над-
вигов и сбросов разворачиваются относительно магистрального сдвига в соответствии с ориентиров-
кой эллипсоида деформации. Следствием этого же можно считать проявление сдвиговой компонен-
ты вдоль трещин отрыва, а также наличие сдвиговых компонент вдоль поверхностей надвигов или
сбросов, чего не бывает в обстановках сжатия-растяжения и простого сдвига» [83].

Будучи достаточно полными, корреспондирующими с «цветковыми моделями» A.Sylvester
[248] и моделью простого сдвига Риделя  и объединяющими в наборе структурных парагенезов эти
геодинамические условия нагружения горных пород, модели транспрессии и транстенсии являют-
ся шагом вперед в попытке описания и объяснения структур разрушения в зонах горизонтального
сдвига. Как мы покажем ниже на фактическом материале 3-х мерных геологических моделей
структур горизонтального сдвига, обстановки транспрессии и транстенсии не объясняют в полной
мере наблюдаемые в ОБ природные структурные парагенезы зон сдвигания.

Следует напомнить, что результаты физического моделирования, выполненные лаборатори-
ей тектонофизики и геотектоники Геологического факультета МГУ в рамках совместного проекта
по моделированию процессов структурообразования в условиях горизонтального сдвига, показали,
что формирование сдвиговых деформаций, характерных для осадочного чехла Западной Сибири,
происходило в обстановке сочетания двух типов горизонтального сдвига: вдоль вертикальной
и вдоль горизонтальной плоскостей без участия транспрессии или транстенсии.

Все это заставляет искать другой механизм для объяснения изучаемого геологического явлению.
Приступая к обоснованию новой кинематической модели структур горизонтального сдвига

следует вычленить основную особенность геодинамических обстановок, реализуемых в условиях
транспрессии и транстенсии. Транспрессия сочетает в себе обстановку сжатия и простого сдвига, а
транстенсия - обстановку растяжения и простого сдвига. Таким образом, это комбинации риделев-
ской модели простого сдвига с сочетанием сжатия и растяжения соответственно.

3.2. Структурно-кинематические модели СГС осадочных бассейнов

Общеприняты представления, согласно которым в пределах земной коры господствуют условия
сжатия или растяжения в комбинации со сдвигом. Эти кинематические условия противопоставляются
друг другу и рассматриваются в контексте различных геодинамических режимов структурообразования.
Крайнюю форму противопоставления условий структурообразования мы находим у A.G.Sylvester [248]
в его классификации кинематических режимов «транспрессии» (геомеханическая обстановка сжатия и
простого сдвига) и «транстенсии» (геомеханическая обстановка растяжения и простого сдвига) при
формировании разрывных нарушений со смещением по простиранию (сдвигов).

На примерах трехмерных сейсмических моделей антиклинальных поднятий и валов (структу-
ры 3-го, 2-го и 1-го порядка) осадочных бассейнов (ОБ) Западной Сибири установлено [35, 193],
что существующие представления о напряженно-деформированном состоянии (НДС) земной
коры и структурных парагенезах зон сдвигания являются неполными, восходят к временам плоского
(двухмерного) геологического мышления и требуют очевидного пересмотра. В конце XX века с на-
чалом массового внедрения технологии объемной сейсморазведки МОГТ-3Д в пределах осадоч-
ных нефтегазоносных бассейнов появился уникальный материал, позволяющий по-новому



- 133 -

взглянуть на строение и генезис пликативных и разрывных структур ОБ, в том числе, в связи с
компьютерными возможностями их объемной визуализации как трехмерных (3Д) тел и четырех-
мерных (4Д) процессов. Применение сейсморазведки 3Д позволило обнаружить новое качество в
строении разломов вообще и сдвигов в частности. При интерпретации трехмерных моделей за счет
приращения новой геологической информации открылись неизвестные ранее свойства пликатив-
ных и дизъюнктивных структур. Изменилось представление не только на геометрию и природу, но
и на механизм формирования тектонических структур и их естественных парагенезов.

Изучение ОБ методом сейсморазведки 3Д позволило расширить и обогатить знания о мор-
фологии, кинематике и генезисе «цветковых структур» и на основе изучения структурных параге-
незов зон сдвигания в пределах детально изученных месторождений нефти предложить решение
«кинематического ребуса» A.Sylvester и разработать новую трехмерную структурно-
кинематическую модель зон сдвигания.

Следствием стало создание основ учения о структурах горизонтального сдвига (СГС), как
основы деформационной ячейки для механизма формирования зон сдвигания в условиях кинема-
тической модели чистого сдвига.

3.2.1. Структурный парагенез сдвиговых зон: обзор представлений

Отправной точкой, от которой мы отталкивались в своих исследованиях при изучении структур
разрушения в пределах зон сдвигания, и характеризующей современный уровень знаний в этом вопро-
се, является сложившаяся на основе работ Lowell (1972), M.Naylor  at al. (1986), A.Sylvester (1988),
R.R.Jones, P.G.Tanner (1995), Woodcock and Fisher (1986) и др. модель «цветковых структур», возведен-
ная в ранг непреложной истины и тиражируемая в зарубежной и отечественной литературе.

Изучение смещений поверхности, связанных с крупными землетрясениями в Новой Зелан-
дии, Японии и Калифорнии и структурно-тектонических парагенезов в зонах динамического влия-
ния горизонтальных сдвигов в обнажениях складчатых областей привело к созданию учения о
разломах со смещением по простиранию (сдвигах). Эволюция разрозненных фактов Вегенеров-
ской концепции мобилизма в стройную теорию глобальной тектоники плит, во многом обязана
J.T.Wilson и его учению о трансформных разломах [253], глобальной сети горизонтальных сдвигов
в пределах океанической коры, обеспечившему возможность палинспастических реконструкций и
обоснование масштабных перемещений литосферных плит.

Классификация нарушений со смещением по простиранию , выполненная N.H.Woodcock
[254], их геометрические, кинематические и динамические характеристики и другие, в том числе
прикладные аспекты изучаемого геологического явления, были оформлены на основе изучения
горизонтальных сдвигов в обнажениях складчатых областей и складчато-надвиговых поясов: San
Andreas fault (Калифорния), Chaman fault (Пакистан), Alpine fault (Новая Зеландия), North Anatolian
fault (Турция), Karakorum, Altyn Tagh и Kunlun fault (Тибет), Hope fault и Kakapo fault (Новая Зелан-
дия), Southern и Northern Diagonal faults (восточный Синай) и др.). Как отмечал и сам A.G.Sylvester
[248], многие концепции и вопросы, касающиеся сдвигов, выведены из результатов исследований
разлома San Andreas, охватывающих почти столетний период времени.

Главное ограничение, накладываемое на результаты этих исследований, состоит в том, что
изучались препарированные эрозией разрезы, демонстрирующие отдельные фрагменты плоского
денудационного среза и двумерных структурных парагенезов в зонах сдвигания. Понятно, что эти
ранние модели сдвиговых зон не могли учесть все сложности строения складчато-разрывных
структур в их истинном трехмерном взаимоотношении.

Лабораторные исследования на моделях, как было показано в главе 2, при всех приближени-
ях к реальным геологическим условиям формирования природных сдвигов, не учитывали влияние
гравитационных напряжений. Наличие массовых сил в верхних слоях осадочного чехла, где пре-
дел пластичности не превышен, должно приводить к появлению дополнительного сжатия в верти-
кальном направлении, что обязательно скажется на характере траекторий главных напряжений.
Работ по исследованию влияния массовых сил на поле напряжений зон сдвига не проводилось.

При физическом моделировании простого сдвига, выполненного в рамках совместного про-
екта Ю.Л.Ребецким, равно как  и  во всех других проанализированных моделях, не выполнялось
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условие подобия по гравитационным напряжениям. В силу этого, а также из-за того, что наблюде-
ния ведутся только на поверхности моделей, увидеть при моделировании влияние этих напряже-
ний на характер разрушения не представляется возможным. На самом же деле роль гравитацион-
ных напряжений в природных процессах может быть очень большой.

Так в горном деле общепринятым является положение о том, что в верхних слоях осадочно-
го чехла (глубины в первые километры) напряжения горизонтального сжатия меньше, чем верти-
кальные сжимающие напряжений, которые равны весу столба горных пород на данной глубине.
Подобное отклонение от изотропного напряженного состояния обусловлено условием стесненного
деформирования горных пород. При значении коэффициента Пуассона горных пород, равном 0,5,
напряжения вертикального сжатия (вертикальное горное давление) больше напряжений горизон-
тального сжатия (боковое горное давление) в три раза. В этом случае значение максимальных каса-
тельных напряжений будет составлять 1/3 от веса столба горных пород. Для глубин 3-4 км каса-
тельные напряжения могут достигать 250-350 кГ/см2 (бар). Это очень высокий уровень напряже-
ний, который сопоставим с уровнем девиаторных напряжений, действующих в тектонически ак-
тивных районах в кристаллической коре [131,132].

В этой связи существующие представления по строению и формированию зон сдвигания,
основанные на результатах лабораторных исследованиях на плоских моделях без учета гравитаци-
онных напряжений, а также активного флюидодинамического импульса при раскрытии недр при
сдвиговых деформациях, нельзя признать объективными и адекватными наблюдаемым природ-
ным структурным парагенезам зон сдвигания.

В соответствии с представлениями A.G.Sylvester [248] «Разломы со смещением по простира-
нию классифицируются либо как трансформные разломы, которые рассекают литосферу по гра-
ницам плит, либо как поперечные разломы, которые ограничены земной корой. Каждый из этих
классов разломов можно подразделить далее в соответствии с их функцией в тектонике плит или
внутри плит. Механическое понимание разломов со смещением по простиранию выросло из лабо-
раторных исследований на моделях, давших теоретическую основу для установления связи между
процессом образования разломов и концепциями простого или чистого сдвига».

И далее формулируется основной тезис, определяющий современные взгляды на кинематику
структур разрушения в пределах горизонтальных сдвигов: «Расположение разломов со смещением
по простиранию, ограничивающих бассейны, имеет тюльпанообразную форму на профилях, нор-
мальных простиранию. Вытянутые поднятия, размер которых изменяется от гребней выдавли-
вания до протяжённых, низких холмов или небольших горных цепей, образуются в результате
укорачивания коры в зонах конвергентного смещения по простиранию; они ограничены разломами
со смещением по простиранию, имеющими на профилях форму пальмового дерева».

A.Sylvester формулирует ряд фундаментальных вопросов, которые остаются малопонятными,
включая природу образования кулисообразных складок и их связи с процессом образования сдвигов.

Ниже мы покажем, что существующие представления по вопросам НДС геосреды и струк-
турно-тектонических парагенезов в зонах динамического влияния горизонтальных сдвигов фунда-
мента являются не адекватными природным объектам, восходят к временам плоского (двухмерно-
го) геологического мышления и требуют очевидного пересмотра.

Основной тезис, постулируемый нами, сводится к утверждению одновременного проявления
в каждой точке во всем временном интервале геологической эволюции неравномерного объемного
(трехмерного) НДС земной коры, запечатленного в трех основных типах деформаций (сжатие,
растяжение, сдвиг) в трех ортогональных сечениях каждой точки геосреды. Известное тензорное
представление трехосного неравномерно-напряженного состояния земной коры не находит обще-
принятое отражение в трехмерном неравномерно-деформированном строении геологических
структур земной коры.

Изучение структурно-деформационных парагенезов на основе трехмерных моделей зон
сдвигания в условиях закрытых недр ОБ свидетельствует, что постановка вопроса о формировании
тектонических структур ОБ в условиях транспрессии или транстенсии неправомерна и сводится к
утверждению: ни транспрессии, ни транстенсии, а чистого сдвига при одновременной реализации
обстановок сжатия и растяжения во взаимно ортогональных сечениях.
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3.2.2. О напряженном состоянии верхней части земной коре

Приведем примеры, демонстрирующие представления на разобщенность во времени и в
пространстве режимов сжатия и растяжения в геомеханических условиях горизонтального сдвига.

Согласно A.Sylvester [248]: «Вытянутые бассейны… образуются в результате расширения в об-
ластях дивергентных смещений по простиранию, таких как изгибы растяжения; растягиваемые бас-
сейны обнаруживают между трансгрессивно перекрывающимися сдвигами. И далее: «Самым глав-
ным фактором, контролирующим поднятие или проседание по сдвигу, является форма кривизны
поверхности разлома относительно его вектора смещения, поскольку она определяет, произойдёт ли
локальная конвергенция или дивергенция7. Там, где перемещение по простиранию задерживается
ограничивающими изгибами, происходит конвергентное смещение по простиранию или транспрес-
сия, связанная с уплотнением, укорачиванием коры и поднятием. Размыкание (освобождение) изги-
бов обуславливает поперечное растягивание или дивергентное смещение по простиранию, сопрово-
ждаемое растяжением, вытягиванием коры, проседанием и образованием бассейнов растяжения».

Изучение кинематики тектонических движений в подвижных поясах приводит к выводу о
том, что «…практически все они, независимо от возраста, развиваются как зоны транспрессии, с
соответствующим внутренним строением по типу дивергентной «структуры пальмового дерева» и
обязательным проявлением сдвиговой компоненты на фоне поперечного сокращения» [84]. Рас-
смотренные структурные парагенезы различной природы и кинематики (прямые складки, опроки-
нутая складчатость, надвиги с левосдвиговой компонентой, хрупкие разрывы) подвижных поясов
интерпретируются автором как следствие разрядки разноориентированных полей напряжений
(связаны с разворотом во времени вектора силового воздействия), разобщенные временными ин-
тервалами деформационных событий.

В коллективной работе, посвященной изучению строения и эволюции осадочных бассейнов
[105], можно найти такие определения: «В современной литературе сдвиги с растягивающими на-
пряжениями принято называть транстенсивными, а сжимающие - транспрессивными. Транспрессив-
ные сдвиги приводят к складчатости и подъёму с образованием взбросов и надвигов с характерными
в плане сочленениями в форме «конских хвостов», а в разрезе образующими структуры, похожие на
раскрывающийся бутон цветка. Транстенсивные сдвиги приводят к сбросообразованию и росту про-
странства аккомодации. Морфологически ОБ сдвига очень разнообразны и представляют собой ог-
раниченные разломами грабены, грабен-синклинали, коробчатые впадины, присбросовые зияния».

А.В.Пейве [115] рассматривая Срединно-Атлантический хребет как структуру сжатия отме-
чал, что «…процессы сжатия и скучивания океанической коры современных океанов в моделях
новой глобальной тектоники исключаются, хотя в действительности океаническая кора, как и кора
континентальная, формируется в процессе чередования эпох и зон сжатия и растяжения и что, та-
ким образом, разнотипные деформации, в том числе и складчатые, должны происходить и внутри
океанических плит, если последние существуют довольно длительное время».

По данным Ю.Н.Разницина [127] «Сведения о напряженном состоянии недр, как скважин-
ные, так и полученные на основе механизмов очагов землетрясений свидетельствуют о сильном
горизонтальном стрессе, имеющем место на большей части акватории молодых океанов и о кон-
центрации растягивающих напряжений лишь в очень узкой осевой зоне срединно-океанического
хребта. При этом основная часть литосферы оказывается в обстановке интенсивного горизонталь-
ного сжатия, а оси наибольшего сжатия и растяжения занимают положение, близкое к горизон-
тальному. Деформации сжатия, имеющие здесь место, проявлены не только в коре и в перекры-
вающих ее осадках, но и в мантии». По утверждению Ю.М.Пущаровского [124] «Тангенциальные
напряжения и горизонтальные перемещения, доказанные огромным числом данных для земной
коры, не прерываются внезапно на границе Мохо, а охватывают также и мантийные уровни». Де-
формации сжатия на коровом и верхнемантийном уровнях являются определяющими и в разрабо-
танной Л.И.Лобковским [71] концепции двухъярусной тектоники плит.

В завершение сошлемся на данные П.Н.Кропоткина [68], по которым «95% поверхности
Земли (исключая рифтовые зоны) в верхней части земной коры (в сейсмоактивных зонах до  глу-

7 Эта «формула» сводит причины структурообразования к чистой механике
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бины 70 км) находится в условиях интенсивного горизонтального сжатия» и на результаты проекта
«World Stress Map», также демонстрирующего преобладание условий сжатия в пределах литосфе-
ры Земли, за исключением областей современных континентальных и океанических рифтов.

В этих условиях обоснование модели транстенсионных сдвигов требует серьезной аргумен-
тации, учитывая, что структурные парагенезы, как правило, не встречаются для определенной ки-
нематической обстановки в чистом виде. Для убедительности сошлемся на В.В.Белоусова [9], ко-
торый выделяет следующие общие геодинамические обстановки: 1) горизонтальное сжатие; 2)
горизонтальное растяжение; 3) горизонтальный сдвиг; 4) вертикальный сдвиг. Для каждой такой
обстановки установлен свой структурный парагенезис.

1. Для парагенеза горизонтального сжатия наиболее распространенным типом структур
является складчатость, относящаяся по морфологической классификации к полной (голоморфной),
а по кинематической классификации – к складчатости общего смятия.

Известно, что механизм образования складчатости общего смятия распадается на четыре
стадии, в той или иной мере перекрывающие друг друга6 а) равномерное укорочение слоев без их
изгиба; б) изгиб слоев; в) послойное перераспределение материала; г) общее сплющивание с обра-
зованием кливажа.

С горизонтальным сжатием связано также образование надвигов, которые в своей основе
представляют разрывы скалывания. Надвиги теснейшим образом связаны со складками в силу
единства геодинамической обстановки и часто вместе с ними образуют чешуйчатую структуру.

При горизонтальном сжатии образуются и сдвиги.
Таким образом, складки, надвиги и сдвиги с сопровождающими их явлениями (кливаж, тре-

щиноватость, брекчирование и др.) составляют структурный парагенез горизонтального сжатия.
2. Парагенез горизонтального растяжения состоит преимущественно из трещин отрыва и

скалывания и нормальных сбросов. В меньшей мере образуются сдвиги. При значительном растя-
жении земной коры особенно характерны системы нормальных сбросов, которые комбинируются
в грабены и горсты – сложные структуры растяжения (рифты).

3. Парагенез горизонтального сдвига представляет интерес в отношении структур, «опе-
ряющих» сдвиг. Особенно характерны для «оперения» кулисообразно расположенные трещины
отрыва и косые трещины скалывания.

4. Много сложнее парагенез вертикальных сдвигов. Он образуется там, где слои находятся
под действием перемежающихся на площади сил, направленных вверх и вниз (речь идет о склад-
чатости поперечного изгиба – глыбовая складчатость в кинематической классификации).

В кинематической классификации В.В.Белоусова можно видеть противопоставление и разоб-
щенность геодинамических обстановок горизонтального сжатия, горизонтального растяжения, гори-
зонтального и вертикального сдвига. Каждая из геодинамических обстановок представлена в «чистом»
виде (в отличие от комбинированных обстановок транспрессии и транстенсии), хотя одни и те же струк-
турные парагенезы (морфологические типы) повторяются в различных кинематических классах.

3.2.3. Кинематические несоответствия «цветковых структур»

При внимательном рассмотрении моделей «цветковых структур» по [248, 241] и других ав-
торов обнаруживаются явные несоответствия кинематическим условиям строения природных
сдвиговых зон, равно как несоответствия между моделями разных авторов и моделями одного ав-
тора в разные годы. Ниже приводятся наиболее очевидные несоответствия (названные нами «ки-
нематическими ребусами» Силвестера) из встреченных графических иллюстраций «цветковых
структур» зон сдвигания (рис.3.4) по работам [248, 241 и др.]:

1) неверная кинематика сдвигов (на рис.3.4.-1, 3.4.-2 и рис.3.4.-5 правые сдвиги показаны как
левые; на рис.3.4.-4 кинематика уже правая);

2) «лопасти» кулис пересекают ось сдвига как сплошные тела, образуя «винтообразные» сме-
стители разломов без осевого разрыва сплошности сдвига (в природе кулисы одного крыла струк-
туры не пересекают осевую поверхность и не переходят в соседний блок);

3) при встречном смещении противоположных блоков кулисы скользят по плоскости разры-
ва как по рельсам и скручиваются, а не разрываются и не смещаются друг относительно друга;
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Рис.3.4. Кинематическая модель «цветковых структур» по Sylvester, Smith (1976); Gamond and Odonne
(1983), Naylor & others (1986), A.Sylvester (1988), K.Kwolek (2004): 1 - структура «тюльпан», левосдвиговая
транспрессия (A.Sylvester, 1988); 2 - структура «пальмовое дерево», левосдвиговая транстенсия
(A.Sylvester, 1988); 3 - структура «тюльпан», правосдвиговая транспрессия (K.Kwolek, 2004);4 - винтооб-
разная форма сколов Риделя при простом правом сдвиге, реконструированная по горизонтальным разрезам
при экспериментах на песчаных моделях (Naylor and others, 1986);5 - винтообразная форма осевых поверх-
ностей двух кулисных складок при простом левом сдвиге.

4) для отдельной кулисы углы падения изменяются от нуля (относительно вертикали) в цен-
тре кулис (линия пересечения с осью сдвига) до максимальных величин на окончаниях кулис (в
природе нулевому углу падения плоскости кулис отвечает линия выклинивания кулис над верти-
кальной проекцией плоскости сдвига);

5) в «цветковых моделях» отсутствуют признаки выклинивания кулис в шовной зоне сдвига;
6) несоответствие кинематики моделей A.Sylvester (левый сдвиг) и K.Kwolek (правый сдвиг)

при их морфологической идентичности;
7) наличие антиформ внутри «цветка» транстенсии и синформ внутри «цветка» транспрес-

сии, в то время как для «цветковых структур» характерны обратные соотношения.
Не все вяжется и в модели Риделя с наблюдаемыми трехмерными природными моделями СГС.

Обнаруженные нами несоответствия модели Риделя распространяется на набор и соотношения
структурных парагенезов природных зон сдвигания. Это относится как к фактам не выраженности
риделевских (R и R’) сколов, P и L-сколов, так и несоответствия ориентировки кулис складок F про-
стиранию оси максимального сжатия. В отличие от модели Риделя в природе простирание прираз-
ломных пликативных складок поперечно вектору максимальных касательных напряжений τmax. Дру-
гие несоответствия приводятся ниже при обсуждении новой кинематической модели зон сдвигания.

3.3. Новая трехмерная структурно-кинематическая модель СГС

Как основной структурный объект, являющийся предметом изучения, структуры горизонтально-
го сдвига (СГС) имеют черты морфологического подобия с «цветковыми структурами», однако термин
СГС много более емкий по форме и по содержанию. Сопоставительный анализ показывает, что поста-

3



- 138 -

новка вопроса о формировании тектонических структур в условиях транспрессии или транстенсии
некорректна: «тюльпан» и «пальма» - кинематические парагенезы зон сдвигания и раздельно не су-
ществуют. В условиях выраженных структурных форм, сформированных горизонтальными сдвига-
ми фундамента, в различных сечениях чехла осадочного бассейна находят отражение структурные
парагенезы и индикаторы условий сжатия, растяжения и сдвига одновременно. Выраженность или
невыраженность признаков проявления этих кинематических условий нагружения определяется вы-
бором сечения для наблюдения, относительной деформированностью структуры на фоне региональ-
ного деформационного поля, масштабом и мерностью (2-х или 3-х) наблюдений.

1-1

3-3

2-2

4-4

Рис.3.5. Еты-Пуровский вал. Структурный имидж кинематической модели структур горизонтального сдвига. На карте углов наклона
показано положение сечений сдвига (диагональные 1-1 и 2-2), сжатия (меридиональное 3-3), и растяжения (широтное 4-4).

На фактическом материале выводы эти находят убедительную аргументацию. На рис.3.5 демон-
стрируется авторская структурно-кинематическая модель СГС. Показаны реальные сейсмические про-
фили 3Д по Северному куполу Еты-Пуровского вала (Западная Сибирь) в 5-ти критических сечениях,
отражающих различный стиль деформаций и одновременное проявление на  площади всех известных
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структурно-кинематических парагенезов зон сдвигания. Положение сечений на СГС показаны на карте
углов наклона, характеризующей строение кулисной зоны оперяющих разломов чехла для горизон-
тального сдвига фундамента на уровне баженовской свиты верхней юры (размеры участка 1117 км).

Сечения 1-1 и 2-2 отражают господствующие на своде структуры условия горизонтального
сдвига (ось τmax), встречного на разных крыльях складки условия, сечение 3-3 - меридионального
сжатия (ось σmax), сечение 4-4 – широтного растяжения (ось σmin). Сечение 5-5 – демонстрирует че-
редование условий сжатия (горсты) и растяжения (грабены) в шовной зоне сдвига. В сечениях 1-1 и
2-2 происходят одновременно внутрислойные сдвиги (горизонтальный сдвиг в горизонтальной
плоскости), приводящие к пластическому нагнетанию пород и сдваиванию разреза

Особенностью СГС является наличие сбросов на своде поднятия (сечение 4-4), в то время
как в общепринятых представлениях положительные «цветковые структуры» (Positive Palm Tree -
Transpression) формируются на взбросах (рис.3.6). И наоборот, сечение 3-3 демонстрирует наличие
взбросов на фоне локального прогиба, в то время как отрицательные «цветковые структуры»
(Negative Tulip Structure- Transpression) формируются на сбросах.

Для обоих типов «цветковых структур» (транспрессии и транстенсии) характерно схождение
оперяющих разломов к фундаменту и раскрытие «цветков» вверх по разрезу. Для СГС сечения
сжатия (3-3) и растяжения (4-4) имеют противоположные направления схождения разломов: в пер-
вом случае раскрытие «цветков» происходит вниз («клин» вверх), во втором – раскрытие «цветков»
происходит вверх («клин» вниз).

Важной особенностью СГС является наличие на своде поднятия внутри грабен-прогиба (се-
чение 4-4) антиформ, а внутри горст-поднятия (сечение 3-3) синформ, в отличие от противополож-
ных им по знаку форм в моделях «цветковых структур» (Pull Apart Basins и Push Up Ridges соответ-
ственно). Для СГС движение пород внутри «клина», определяющее кинематику разломов, проис-
ходит в сторону сужения «клина», в моделях «цветковых структур» такое строение характерно
только для режима транстенсии (рис.3.6).

Positive (Palm Tree)
Transpression

Positive (Palm Tree)
Transpression

Negative (Tulip)
Transtension

Negative (Tulip)
Transtension

Push Up Ridges Pull Apart Basins

Рис.3.6. Модельное представление положительных (Positive Palm Tree - Transpression) и отрицательных
(Negative Tulip Structure- Transpression) «цветковых структур»
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Рис.3.7. Вынгаяхинский вал. Структурный имидж кинематической модели структур горизонтального сдвига. На карте углов наклона показано
положение сечений растяжения (широтное 1-1) сжатия (меридиональное 2-2), и сдвига (диагональные 3-3 и 4-4).
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Учитывая важность полученных выводов, мы приводим еще два примера структурного
имиджа для обоснования кинематической модели СГС (рис.3.7, 3.8).

Другая важная отличительная особенность нашей кинематической модели СГС состоит в
том, что в сечениях 1-1 и 2-2 (рис.3.5) происходят одновременно внутрислойные сдвиги (горизон-
тальный сдвиг в горизонтальной плоскости), приводящие к пластическому нагнетанию пород и
сдваиванию разреза отдельных интервалов осадочного чехла (рис.3.9).

Приведенные в работе отличительные особенности кинематической модели СГС, проливающие
свет и способствующие решению «кинематического ребуса» A.Sylvester, позволяют утверждать, что мы
имеем дело с другим типом структур и/или «цветковые модели» нуждаются в коренном пересмотре.
Примеры изучения СГС по данным сейсморазведки 3Д свидетельствуют о формировании их в услови-
ях чистого сдвига при одновременной реализации обстановок сжатия и растяжения во взаимно ортого-
нальных сечениях. Модели «транспрессии» или «транстенсии», возникшие и активно развивающиеся
на основе учения J.Wilson о трансформных и транскуррентных разломах [253], как основа реализации
кинематических и динамических реконструкций палеотектонических и плитотектонических моделей
глобальной тектоники литосферных плит, не адекватны реальным геологическим моделям строения
трехмерных геологических структур закрытых осадочных бассейнов.

Важность этого вывода обусловлена тем, что безоговорочное принятие кинематических моде-
лей транспрессии и транстенсии приняло «вселенский» масштаб и на их основе сегодня объясняются
закономерности структурообразования складчатых поясов и кратонов, рифтовых и покровно-
надвиговых структур земной коры [248, 241, 254, 83-85 и др.]. Это учение широко используется для
объяснения строения и формирования ОБ [3, 105, 248, 241 и др.]. Налицо тенденция упрощения и
сведения всего многообразия геотектонических обстановок структурообразования, связанных с риф-
товым, надвиговым и сдвиговым типами НДС земной коры, к геомеханическим моделям транспрес-
сии и транстенсии, как единственным и универсальным механизмам структурообразования.

3.3.1. О горизонтальном (внутрислойном) горизонтальном сдвиге

В нашей кинематической модели СГС роль фундамента не ограничивается локализацией
плоскости горизонтальных сдвигов в вертикальном сечении СГС. Будучи границей раздела физи-
ческих свойств «жесткого» фундамента и «пластического» чехла, поверхность фундамента являет-
ся границей тектонического срыва, по которой тангенциальные напряжения сдвига в горизонталь-
ной плоскости реализуются в деформациях пластического течения, послойного шарьирования и
сдваивания разреза за счет черепичного перекрытия разорванных пластов в интервале вспарывания
чехла оперяющими кулисами сдвигов фундамента.

Модельное представление внутрислойного сдвига на примере Западно-Комсомольской
площади Западной Сибири (рис.3.9) позволяет оценить величину горизонтального сжатия (укоро-
чения) пространства вследствие горизонтального сдвига в горизонтальной плоскости. Как видно из
сейсмического профиля, проходящего параллельно оси сдвига, эффект укорочения снижается к
кровле фундамента (А) и к кровле баженовской свиты верхней юры (Б). Коэффициент укорочения
пласта (Ку), рассчитанный для средней части разреза как отношение суммарной длины разорван-
ных фрагментов (n×l) первично сплошного пласта к остаточной длине деформированного пласта
(L) превышает 1,25. Расчеты показывают, что в центральной шовной части горизонтального сдвига
фундамента в интервале максимального внутрислойного сдвига осадочного чехла сокращение
пространства достигает трети от первичного горизонтального залегания деформированной толщи.
Понятно, что величина сокращения пространства в горизонтальной плоскости должна быть ком-
пенсирована кратной величиной (без учета уплотнения пород) расширения пространства в верти-
кальной плоскости за счет приращения неседиментационной мощности.

Следствием внутрислойного сдвига в горизонтальной плоскости на границе фундамента и
чехла являются различные постседиментационные аномалии в пределах СГС: формирование ано-
мального разреза баженовской и ачимовской свит, реверсные разломы и другие явления, вызван-
ные пластическим нагнетанием пород и локальными приразломными изменениями мощностей.
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Наиболее яркое явление, сопровождающее СГС – это зеркало складчатости (рис.3.5, сечения 1-1 и
2-2). Этим термином мы обозначаем горизонтальное положение на теле антиклинального поднятия
поверхности черепичного залегания разорванных компетентных пластов, формирующих в матриксе
пластического заполнения структуру «домино». Встречное падение структуры «домино» по разные сто-
роны шва горизонтального сдвига по фундаменту идентифицирует направление действия максималь-
ных касательных напряжений τmax. Индикатором ориентировки вектора τmax является и направление
встречного заваливания оперяющих сбросов по разные стороны от шва магистрального сдвига.

1-1

2-2 3-3

1

1

2

2

33

Рис.3.8. Усть-Часельская площадь. Структурный имидж кинематической модели структуры горизонталь-
ного сдвига. На карте углов наклона показаны сечения сдвига (диагональное 1-1), сжатия (меридиональное 2-
2) и растяжения (широтное 3-3).

Важность этого наблюдения связана с тем, что для структур, осложненных горизонтальными
сдвигами  фундамента, применение  классического метода анализа мощностей существенно  ограниче-
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но и требуются коррективы его основ. В методологическом плане ревизия основ метода анализа
мощностей для палеотектонических реконструкций необходима с целью учета доли неседимен-
тационной части в общей мощности отложений, измененных за счет тектонического нагнетания
пород в зонах динамического влияния СГС.

Б

А

Рис.3.9. Западно-Комсомольская площадь. Вверху - пример черепичного залегания разорванных пластов юрской толщи
(структура «домино»). Внизу - модельное представление горизонтального сокращения пространства вследствие внут-
рислойного горизонтального сдвига в горизонтальной плоскости. Эффект снижается к кровле фундамента (А) и к
кровле баженовской свиты верхней юры (Б). Ку - коэффициент укорочения пласта: отношение суммарной длины разо-
рванных фрагментов (Σli) первично сплошного пласта к текущей длине деформированного пласта (L). Ку = 1,28

Другой особенностью поведения разломов в пределах СГС является серьезный отход
плоскости сброса в вертикальном сечении от вертикальной проекции (Рис.3.10). Амплитуда от-
хода плоскости сброса от вертикали (li), изменяется от 0 м на уровне фундамента  (горизонт А)
до 500 м на уровне кровли верхней юры (горизонт Б) и до 2000 м на уровне кровли верхнего ме-
ла (горизонт С). Если рассматривать эту амплитуду как величину «заваливания» пород под дей-
ствием максимальных касательных напряжений (τmax), то ее можно рассматривать как производ-
ную (составляющую) от величины горизонтального сдвига для различных горизонтов осадочно-
го чехла в горизонтальной плоскости.

Рис.3.10. Модель строения СГС в вертикальном (клин сжатия) и горизонтальном (кулисное строение)  сечении.
Положение  вертикального сечения ориентировано поперек кулис.

Но видимая картина деформаций обратная существующим представлениям о макси-
мальной величине горизонтального сдвига в вертикальной и горизонтальной плоскости на уров-
не фундамента и снижении ее величины вверх по разрезу. Как можно увязать эти наблюдения?
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Если считать величину горизонтального сдвига в вертикальной и горизонтальной плоскости
максимальной на уровне кровли фундамента, то величину отхода плоскости сброса от вертикали
нельзя идентифицировать с величиной касательных напряжений по разрезу. Величина вертикаль-
ной амплитуды сбросов и величина завала корреспондируют (li = f(hi) и может быть между ними
есть какая-то связь. Не исключено, что такое поведения сбросов в вертикальном сечении определя-
ет характер напряжений на своде растущей складки. Во всяком случае увеличение величины завала
плоскости сбросов вверх по разрезу совпадает с увеличением в этом же направлении радиуса кри-
визны складки.

3.4. Деформационная ячейка зон сдвигания для кинематической модели чистого сдвига

Важнейшим теоретическим следствием работы стало создание учения о СГС, как основы де-
формационной ячейки для механизма формирования зон сдвигания в условиях кинематической
модели чистого сдвига (рис.3.11).

Деформационная ячейка это структурный элемент (блок) земной коры ромбической формы
на границах (гранях) которого реализуются и взаимно компенсируются деформационные процессы
от внешнего приложения сил сдвигового поля напряжений. Внутри элементарной деформационной
ячейки напряжения и деформации условно нулевые. Основные деформации реализуются на гранях
деформационной ячейки, имеющей ширину зоны динамического влияния  горизонтального сдвига
(кулисного оперения).

Внутри деформационной ячейки деформации скола происходят по микроплощадкам, парал-
лельным оси τmax, образуя систему кулис, совокупность которых дает генеральную плоскость скола
под углом α < 45° с осью σmax, вдоль которой образуются трещины отрыва. Это происходит на микро-
и макроуровнях (для образца породы, структур 3-го порядка и выше). Как показал И.С.Чаленко
(1970), ансамбль трещин, сформированных в условиях сдвига, геометрически подобен от микро- до
региональных масштабов. Будучи элементами локальных деформационных ячеек, СГС выкладыва-
ются в региональный деформационный каркас структуры чехла и фундамента осадочных бассейнов,
позволяя тем самым маркировать неотектонически активные швы горизонтальных сдвигов фунда-
мента регионального уровня структурной организации земной коры.

Остромеридиональный
ромб деформационной

ячейки (2 = 70°)

Остроширотный
ромб деформационной

ячейки (2 = 70°)

Рис.3.11. Модель элементарной деформационной ячейки для механизма формирования СГС в условиях кинематической модели
чистого сдвига. Показано положение и трансформации  граней деформационной ячейки внутри  зоны сдвига при изменении ори-

ентировки осей напряжений на 90º

Проблема пространства в модели зон сдвигания для отдельно взятой деформационной ячейки
решается за счет двух кинематических и флюидодинамического эффектов, вызывающих компенса-
цию горизонтального сдвига пород за счет:
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1) компенсационного перераспределения масс путем пластического нагнетания и латерального
внутрипластового течения пород (внутрислойного сдвига в горизонтальной плоскости);

2) вспучивания пород и поднятия в вертикальной плоскости горизонтально залегающих слоев с
формированием присдвиговой складчатости;

Рис.3.12. Схема вложенности деформационных  ячеек различного масштаба и формирования узла пересечения на гранях двух ячеек.
Трансформации  граней и геометрии деформационной ячейки происходят за счет деформаций внутри зон диагональных разломов.
В зависимости от активизации того или иного ребра ячейки, формируется кулисное оперение сдвиговых зон.

3) инъекционно-напорного воздействия внедряющихся флюидов и дополнительного сверх-
компенсационного роста складки (флюиды за счет сверхгидростатического давления обеспечивают
снятие литостатической нагрузки для деформируемых пластов и снижают эффективное напряжение
сдвига за счет снижения коэффициента сцепления и внутреннего трения с последующим обрушени-
ем сводов поднятий после релаксации дислокационного и флюидодинамического импульса).

Различные комбинации геометрических (деформационных) ячеек, активизируемых при чис-
том сдвиге в условиях меридионального сжатия (широтного растяжения) Западной Сибири на пер-
вичном каркасе диагональной сети разломов создают на сколовых сечениях для минимального угла
встречи оси сжатия с плоскостью скола сдвиговые деформации устойчивой правосторонней кинема-
тики для северо-западных и левосторонней для северо-восточных сдвигов (рис.3.12).

Рис.3.13.Природный пример (Северо-Комсомольское) строения грани куба деформационной ячейки с проявлением двух
систем оперяющих кулис, связанных с перестройкой осей напряжений в ортогональных сечениях. Справа модельное
представление формирование двух систем кулисного оперения в переменном поле тектонических напряжений
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Перестройка деформационной ячейки происходит под действием тектонических напряжений, в
том числе, ротационных сил, которые в зависимости от ускорения (полярное сжатие) или замедления
(широтное сжатие) приводят жесткую оболочку Земли в состояние приспособления к изменяющимся
касательным напряжениям, реализуемым вдоль энергетически выгодных сдвиговых сечений дефор-
мационной ячейки. В зависимости от активизации того или иного ребра ячейки, формируется кулис-
ное оперение сдвиговых зон. Тем самым обеспечиваются условия реализации на различных этапах
тектонической активизации ортогональных сеток кулисного оперения для различно (ортогонально)
ориентированных осей максимальных нормальных напряжений.
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Рис.3.14. а - структура поля максимальных касательных напряжений между двумя коллинеарными трещи-
нами (Савельев, 2003); ромбический рисунок блокового строения верхней части земной коры  (чехол и фун-
дамент): б - центральной части Западной Сибири (В.С,Бочкарев, 2004); в – Надым-Пурской мегавпадины
(ЦГЭ, 2008), сформированных на деформационных ячейках разного ранга в условиях реализации кинемати-
ческой модели чистого сдвига; г - график зависимости ранга деформационной ячейки от величин мини-
мальных и максимальных размеров в диапазоне отдельного ранга.
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В качестве примера можно привести Северо-Комсомольское поднятие (рис.3.13), в пределах
которого вдоль северо-восточного магистрального сдвиги сформирован сложный рисунок кулисного
оперения, ставший понятным благодаря идеи деформационной ячейки.

Первичный ромб с меридиональной биссектрисой острого угла при развороте осей напряже-
ний на 90º перестраивается на широтный биссикториальный острый угол за счет возможности вариа-
ций плоскости сколовых (сдвиговых) сечений вдоль азимутального максимума в диапазоне 10-15º.

На уровне элементарной ячейки, соизмеримой с масштабом единичной трещины, формирова-
ние деформационной ячейки происходит под воздействием напряжений, концентрируемых вокруг
трещины (рис.3.14, а). Напряженное поле вокруг трещины образует поля минимальных и максималь-
ных значений, конфигурация которых подчиняется кулисному рисунку будущей деформационной
ячейки. Пунктирными линиями показаны траектории развития дислокационного процесса, результатом
которого является формирование ромбов первичной деформационной ячейки.

Видимые на сейсмических материалах 3Д признаки горизонтальных сдвигов, хотя и выходят
за пределы поднятий, в целом находят объяснение в условиях локального структурообразования. Ме-
ханизм дискретно-прерывистого и амплитудно-резонансного возбуждения блоков земной коры вдоль
региональных сдвигов фундамента позволяет объяснить известные структурные парагенезы СГС на
основе деформационной ячейки для механизма формирования чистого сдвига в условиях обоснован-
ной нами выше структурно-кинематической модели СГС.

3.4.1. Иерархия и классификация разноранговых деформационных ячеек

В пределах Западной Сибири есть возможность рассмотреть иерархию и построить классифика-
цию разномасштабных блоковых структур фундамента и осадочного чехла и ограничивающих их мо-
бильных швов с позиции новейшей сдвиговой тектоники, как геодинамической модели строения и раз-
вития деформационных ячеек ОБ. Совокупность жестких блоков фундамента и ограничивающие их
тектонические швы будем рассматривать в качестве разноранговых деформационных ячеек.

В масштабной иерархии деформационных ячеек осадочного чехла, развивающихся на основе
первичной делимости блоков фундамента в первом приближении можно выделить ранги, связанные
с соответствующими элементами тектонического и нефтегазогеологического районирования:

1. глобальная ячейка – 1000-3000 км: мегабассейновая структура (мегасинеклиза, мегавал),
Западно-Сибирская мегасинеклиза, Западно-Сибирская нефтегазоносная провинция (НГП);

2. мега-ячейка – 300-1000 км: надпорядковая структура (синеклиза, антеклиза), Карская си-
неклиза, Карский нефтегазоносный бассейн (НГБ);

3. региональная ячейка – 100-300 км: структура 1-го порядка (мегавпадина, мегавал), Надым-
Пурская мегавпадина, Надым-Пурская нефтегазоносная область (НГО);

4. зональная ячейка – 30-100 км: структура 2-го порядка (впадина, вал), Вынгапуровский вал,
Вынгапуровская зона нефтегазонакопления (ЗНГ);

5. мезо-ячейка – 10-30 км: структура 3-го порядка (синклиналь, малый вал или антиклиналь),
месторождение), Еты-Пуровская антиклиналь (малый вал), Еты-Пуровское месторождение;

6. локальная ячейка– 3-10 км: структура 4-го порядка (локальная впадина, локальное поднятие), Север-
ный купол Еты-Пуровского малого вала, группа залежей Северного купола Еты-Пуровского месторождения;

7. первичная (мини-ячейка) ячейка – 1-3 км: структура 0-го порядка (блок), приразломные
блоки Северного купола Еты-Пуровского малого вала, приразломные залежи (нефтяные поля)
группы залежей Северного купола Еты-Пуровского месторождения.

В основе выделения разноранговых деформационных ячеек ОБ – морфологическая классифи-
кация платформенных структур [91], согласно которой размеры структур связаны с глубиной ис-
точника сил (от мантийных до коровых), создающих складки. Не удивительна строгая корреляция
в ранговой организации деформационных ячеек ОБ с элементами тектонического и нефтегазогео-
логического районирования ОБ. В первом случае это объясняется тем обстоятельством, что грани-
цы элементов тектонического районирования как правило являются глубинные и региональные
разломы различного порядка, которые в градации рангов деформационных ячеек ОБ являются их
ребрами. Во втором случае, эта связь объясняется еще проще – основой нефтегазогеологического
районирования ОБ является тектоническое районирование.
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Основными особенностями системной организации деформационных ячеек ОБ согласно при-
веденной классификации являются два закона, характеризующие их упорядоченность (рис.3.14, г):

1) экспоненциальный закон распределения  рангов деформационной ячейки от величин как
минимальных, так и максимальных размеров в диапазоне отдельного ранга;

2) кратность π (пи) рангов деформационной ячейки по размерности.
Согласно схеме  (рис.3.14, б) ромбический рисунок блокового строения земной коры, вырисо-

вывающийся в центральной части Западной Сибири (В.С,Бочкарев, 2004) и сформированный на
ребрах (швах) первичной делимости блоков фундамента в условиях реализации кинематической
модели чистого сдвига соответствует рангам от 3-го до 5-го порядка в классификация деформаци-
онных ячеек осадочного чехла. Для изученного нами участка земной коры Западной Сибири,
включающего часть Надым-Пурской мегавпадины, (рис.3.14, в) проглядывают элементы деформа-
ционных ячеек от 4-го до 6-го ранга в классификация деформационных ячеек ОБ. Сами тела сдви-
гов фундамента, выраженные в осадочном чехле кулисными системами оперяющих разломов,
формируют блоковую делимость, соответствующую 7 рангу в классификация деформационных
ячеек ОБ. Очевидно существуют ранги больших порядков, но методами сейсморазведки 3Д, на
данном уровне разрешающей способности метода они не выделяются.

Классификация деформационных ячеек осадочного чехла в иерархии структурной организации
первичной делимости блоков фундамента

Таблица № 3.1

№
пп

Ранг деформаци-
онной ячейки

Порядок струк-
турной иерархии

Элемент структурно-
тектонического
районирования

Элемент нефтегазо-
геологического
районирования

Примеры

1 2 3 4 5 6

1 Глобальная ячейка
(1000-3000 км) Бассейн Мегасинеклиза,

мегавал
Нефтегазоносная
провинция (НГП)

Западно-Сибирская
мегасинеклиза (НГП)

2 Мега-ячейка
(300-1000 км) Надпорядковая Синеклиза,

антеклиза
Нефтегазоносный
бассейн (НГБ)

Карская
синеклиза (НГБ)

3 Региональная
ячейка (100-300 км) 1-го порядка Мегавпадина,

мегавал
Нефтегазоносная
область (НГО)

Надым-Пурская
мегавпадина (НГО)

4 Зональная ячейка
(30-100 км) 2-го порядка Впадина,

вал
Зона нефтегазонако-
пления (ЗНГ)

Вынгапуровский
вал (ЗНГ)

5 Мезо-ячейка
(10-30 км) 3-го порядка Синклиналь, малый

вал (антиклиналь) Месторождение Еты-Пуровская анти-
клиналь (малый вал)

6 Локальная ячейка
(3-10 км) 4-го порядка Локальная впадина,

локальное поднятие Залежь
Северный купол
Еты-Пуровского ма-
лого вала

7 Первичная ячейка
(1-3 км) 0-го порядка Блок Поле Блоки

3.4.2. О причинах реализации кинематических моделей сдвигания

Активизация правого или левого сдвига определяется углом встречи плоскости сместителя с
осью σmax, что связано в свою очередь с двумя переменными в координатах пространства: 1) азимут
простирания плоскости сместителя и 2) азимут простирания оси σmax. Одно из направлений дина-
мопары сдвига (рис.3.15) в силу несимметричного положения оси сжатия σ1 к плоскостям танген-
циальных напряжений, приобретают доминирующую сдвиговую компоненту за счет меньшего
угла скола (α1 < α2) грани деформационной ячейки с осью сжатия σ1. При меньшем угле скола тре-
буется меньшее касательное усилие для преодоления предела прочности пород на скол, начала
пластической деформации пород, хрупкого разрыва и смещения смежных блоков вдоль плоскости
сдвига. Сдвиг формируется за счет объединения плоскостей роя микросколов.

Деформации сдвига на первичных плоскостях скола опережают на том из сечений, которое на-
ходится под меньшим углом с осью максимальных напряжений сжатия σ1. Это в равной степени
справедливо для вертикального и горизонтального сечений. То из направлений динамопары, которое
получает большее тангенциальное ускорение, получает большую сдвиговую компоненту.
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Рис.3.15. Модель формирования кинематического типа разломов (правый или левый)

Второе направление динамопары сколов оказывается подчиненным и морфологически пред-
ставлено фрагментами, смещенными активным сдвигом.

3.5. Геомеханические условия деформации пород в зонах сдвигания

Рассмотрим геомеханические условия деформирования пород в зонах сдвигания в соответст-
вии с положениями теории упругости и сопротивления материалов и представлениями
М.В.Гзовского на деформации пород при изгибе слоя [28]. Изгиб слоя является геомеханической
моделью реализации природного механизма формирования складок путем продольного изгиба
(тангенциального сжатия) и реализуется как форма разгрузки деформаций при горизонтальных
сдвигах фундамента на завершающих этапах формирования структур, контролирующих Вынгапу-
ровское, Вынгаяхинское, Еты-Пуровское, Новогоднее и Ярайнерское месторождения.

Важность этих теоретических выкладок определяется тем, что они объясняют те интуитивно
найденные нами методические решения при разведке юрского НГК, основанные на модельных
представлениях о деформациях пород при изгибе слоев и понятиях о «нейтральной поверхности» и
«клине сжатия», также имеющих геомеханическую основу. И тем, что они позволяют физически
строго сформулировать практически важные следствия теории деформирования слоя в зонах сдви-
гания, которые выкладываются в основы технического решения задачи поисков нефти на путях
вертикальной фильтрации флюидов, связанных с локальными участками растяжения земной коры
на телах горизонтальных сдвигов фундамента.

Под изгибом слоя понимается деформация, в результате которой увеличивается его кривизна. Будем
рассматривать плоский изгиб, который характерен для широко распространенных в земной коре (в том числе
для контролирующих изучаемые месторождения) линейных складок. При плоском изгибе имеется направ-
ление, параллельно которому вытягиваются прямые линии, совпадающие со слоистостью и не искривляю-
щиеся в процессе изгиба слоев. Плоскость изгиба перпендикулярна этим прямым линям.

В зависимости от характера равнодействующих внешних сил, вызывающих деформацию изги-
ба, и особенностей распределения напряжений внутри слоя, различают несколько типов изгиба. Наи-
более простым основным типом является «чистый изгиб». Он возникает под действием внешних сил,
которые приводятся к двум равным, но противоположно направленным парам сил, т.е. к двум момен-
там сил. Каких-либо сжимающих или растягивающих равнодействующих внешних сил при чистом
изгибе не должно быть. Наличие таких продольных или поперечных к слою равнодействующих ха-
рактеризует условие продольного и поперечного изгиба соответственно. Если провести поперечное
сечение деформируемого слоя в любом месте, то равнодействующая внутренних сил при чистом
изгибе сводится к одному лишь моменту. Никаких нормальных или касательных равнодействующих
внутренних сил нет. Наличие продольной  нормальной  равнодействующей  внутренних  сил  свойст-
венно продольному изгибу. Существование касательной равнодействующей силы на поперечном
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сечении характеризует поперечный изгиб. При развитии чистого изгиба кривизна слоя повсюду
одинаковая, так как он приобретает форму дуги окружности.

Перейдем к основным выводам рассмотрения напряженного состояния и разрывов в слое,
испытывающем чистый изгиб, рассматривая их относительно к деформациям слоев горных пород,
приводящим к формированию складки.

На основании многочисленных экспериментов достоверно установлено, что на выпуклой по-
верхности слоя происходит удлинение, а на вогнутой – укорочение пространства. Между удли-
няющимися и укорачивающимися областями внутри изгибающейся складки должны располагать-
ся слои не изменяющие своей длины. Место их расположения обычно называется нейтральным
слоем или нейтральной поверхностью. При малой кривизне изогнутого слоя удлинение прямо
пропорционально расстоянию от нейтральной поверхности. Несложными расчетами получена

весьма важная формула
r
z
 , которая отражает основную закономерность изменения деформа-

ций продольного изгиба: продольное удлинение слоев прямо пропорционально расстоянию z от
нейтральной поверхности и обратно пропорционально радиусу кривизны r этой поверхности.

Следующая формула
r
zE  показывает, что продольные нормальные напряжения при не-

большой деформации чистого изгиба линейно увеличиваются по направлению от нейтральной
поверхности. Для точек лежащих на нейтральной поверхности z = 0 и все напряжения равны нулю.
Траектории главных нормальных напряжений принимаются параллельными и перпендикулярны-
ми к слоистости.

Главные касательные напряжения τmax вследствие наличия лишь продольных нормальных

напряжений равны: z
r2

E
2




 . Поэтому они должны изменять свою величину так же линей-

но с удалением от нейтральной поверхности, как и продольные нормальные напряжения, и быть
равными нулю возле нейтральной поверхности.

Траектории максимальных касательных напряжений располагаются под углом 45º к направ-
лению слоистости. Весьма важно, что при переходе через нейтральную поверхность знак каса-
тельных напряжений, действующих в данном сечении, изменяется на противоположный. Это про-
исходит из-за скачкообразного изменения ориентировки главных нормальных напряжений. Сле-
дует подчеркнуть, что при чистом изгибе касательные напряжения на площадках параллельных и
перпендикулярных слоистости, во всех частях слоя равны нулю. В этом заключается еще одно
важное отличие чистого изгиба от поперечного изгиба.

Положение нейтральной поверхности при чистом изгибе определяется тем, что по условиям рав-
новесия сумма проекций всех сил, действующих на сечение слоя, должна быть равна нулю. Значит
суммарная сжимающая сила, действующая на часть сечения, прилежащую к вогнутой поверхности
слоя, должна равняться суммарной растягивающей силе, действующей на остальную часть сечения.

Через условие равновесия сил, действующих ниже (сжимающие) и выше (растягивающие)

нейтральной поверхности параллельно слоистости, получена формула
p

c

c

p

E
E

m
m
 , согласно ко-

торому, если модули Юнга горной породы при сжатии (Ес) и растяжении (Ер) равны, то mp = mc (mp
– мощность растягиваемой части сечения, mc - мощность сжимаемой) и нейтральная поверхность
находится на равном расстоянии от подошвы и кровли слоя. Поскольку в горных породах модуль
Ес на сжатие часто бывает несколько больше модуля Ер на растяжение, следует ожидать, что часто
mp > mc, т.е. нейтральная поверхность приближена к вогнутой поверхности слоя.

В случае неравенства mp > mc максимальное напряжение σˉmax возле вогнутой поверхности слоя

должно быть больше максимального напряжения σ+
max увыпуклой поверхности:

p

c

max

max

E
E






 . За-
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тем можно указать интересное для геологов отношение:
max

max

c

p

m
m







 , позволяющее по положе-

нию нейтральной поверхности судить об относительной величине σˉmax и σ+
max. Все сказанное о

величине нормальных напряжений переносится на максимальные касательные напряжения. Для
нас весьма важно, что наибольшая величина напряжений является линейной функцией мощности
слоя. В случае равенства Ес = Ер = Еm (Еm - модуль Юнга горной породы для слоя толщиной m):

,
r2

Em
max 

r4
Em

max   или: ,z
bm

M12
3 z

bm
M6
3max  .

Через момент внутренних сил (М), действующих в сечении слоя, наибольшая величина на-

пряжений у поверхности слоя возле точек с координатой
2
mz   составит: ,

bm
M6
2max 

bm
M3
2max  , где b – ширина слоя в направлении оси Y.

Линейное увеличение напряжений σхx и τmax с удалением от нейтральной поверхности на может
происходить неограниченно с возрастанием кривизны слоя 1/r или момента внешних сил М. Как
только наибольшие напряжения (σmax и τmax) достигнут предела упругости, дальнейший их подъем
будет становиться все меньшим и меньшим. При больших моментах напряжения во внешних зонах
слоя оказываются почти постоянными и близкими по величине к пределу упругости (Рис.3.16).

Рис.3.16. Распределение напряжений в слабо (а, б) и сильно (в, г) изогнутом слое при малых (а, в) и
больших (б, г) моментах по М.В.Гзовскому, [28].

По мере увеличения момента внешних сил зоны постоянных напряжений, близких к пределу упруго-
сти, постепенно расширяются, приближаясь к нейтральной поверхности. В пределе, когда напряжения по
всему сечению слоя постоянны, вместо формул, связывающих σ и τmax с расстоянием от нейтральной по-
верхности, кривизной слоя, мощностью слоя и моментом внешних сил, можно переходить к приближенному
представлению о постоянстве напряжений по всему сечению, изменяющих лишь свой знак на нейтральной
поверхности (рис.3.16). Однако величины напряжений сопоставляются с величиной момента внешних сил

формулами: ,
bm

M4
2max 

bm
M2
2max  , которые по-прежнему содержат квадрат мощности слоя.

Увеличение момента активных внешних сил М должно, повышая напряжения τmax, вызывать
экспоненциальное падение вязкости  материала слоя. В результате скорость  деформации  должна
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сильно увеличиваться при небольшом подъеме М. Несмотря на указанные изменения, направление
траекторий главных напряжений остаются прежними.

При значительной кривизне, когда после разгрузки и обратной упругой деформации слой уже не

принимает плоской формы, вывод формулы
r
z
  перестает быть правильным. Различные продоль-

ные «волокна» уже имеют в слое разную длину, независимо от действующих напряжений. Поэтому при
повороте плоских поперечных сечений на определенный дополнительный угол за счет упругой дефор-
мации слоя относительное упругое удлинение продольных слоев на выпуклой поверхности оказывается
меньшим, чем на вогнутой. Соответственно и продольные нормальные напряжения возле выпуклой
поверхности слоя меньше, чем у вогнутой. Подъем напряжений с удалением от нейтральной поверхно-
сти происходит не по линейной, а по гиперболической закономерности. Нейтральная поверхность даже
при равенстве Ес = Ер оказывается приближенной к вогнутой поверхности слоя.

Все сказанное о распределении напряжений позволяет определенно говорить о том, как в
слоях, испытывающих изгиб, должны развиваться разрывы. Два семейства поверхностей скалыва-
ния в первую очередь следует ожидать возле подошвы и кровли, откуда, располагаясь под одинако-
вым углом к слоистости, они должны развиваться внутрь слоя.

Через нейтральную поверхность каждая трещина скалывания может переходить только кру-
то изгибаясь и принимая обратное направление наклона. В результате этого трещина, пересекаю-
щая слой целиком, будет иметь дугообразную форму (рис.3.17, А).

Предположение о переходе трещин скалывания через нейтральную поверхность не противоре-
чит сказанному о том, что напряжения при изгибе равны здесь нулю. Дело в том, что возле окончания
каждой растущей трещины происходит местное повышение напряжений. Благодаря этому трещина и
перейдет через то место, где до ее рождения напряжения равнялись нулю.

Поскольку на выпуклой поверхности изгибающегося слоя действуют наибольшие растягиваю-
щие напряжения, именно здесь нужно ждать появления трещин отрыва, которые должны быть перпен-
дикулярны и к слоистости, и к плоскости изгиба. Когда несколько трещин сильно углубятся в слой, в его
внешней выпуклой части растягивающие напряжения на смогут больше поддерживаться. Тогда для
удовлетворения условий равновесия, нейтральная поверхность сместится в сторону вогнутой поверхно-
сти слоя. Напряжения, свойственные изгибу, будут охватывать теперь не весь слой, а только ту его часть,
которая еще не рассечена трещинами отрыва. В конце концов они рассекут весь слой, пройдя даже через
ту его часть, в которой до разрушения не было растягивающих напряжений (рис. 3.17, Б).

Представления о напряженном состоянии и разрушении слоя при плоском изгибе лишь ус-
ложняются, если перейти к пространственному изгибу. Очевидно, что направление действия наи-
больших растягивающих и сжимающих напряжений будут лежать в плоскости наибольшей скоро-
сти искривления слоя. Линии пересечения слоистости с трещинами скалывания и отрыва будут
перпендикулярны этой плоскости наибольшего изгибания.

Важно подчеркнуть, что результаты многих экспериментов полностью подтверждают ис-
ходные положения теории и те заключения о разрывах, которые из нее вытекают. Опыты под-
тверждают, что поперечные сечения при чистом изгибании остаются плоскими.

В первоначально плоских образцах оптическим методом доказывается линейное возрастание
τmax с удалением от нейтральной поверхности, которая при равенстве Ес = Ер располагается в середине
слоя. В кривых образцах при изгибе констатируется гиперболическое изменение величины тех же
напряжений и смещение нейтральной поверхности к вогнутой части слоя.

При изгибании трещины скалывания возникают, следуя охарактеризованным дугообразным
траекториям τmax, и развиваются по направлению от поверхности образца к его внутренней осевой
части. Таким образом, теорию чистого изгиба можно применить для объяснения разрушения изги-
бающихся слоев (пластов). Прежде всего обратим внимание на то, что для изгиба до одной и той
же кривизны к одному слою мощностью km нужно приложить намного больший момент внешних
сил, чем для изгиба k слоев, мощность каждого из которых m, т.е. при одинаковой мощности двух
толщ более тонкослоистая требует для одинакового изгиба существенно меньшего момента сил.
Так объясняется гораздо более сильная смятость в складки тонкослоистых толщ по сравнению с
литологически сходными толстослоистыми толщами.
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Рис.3.17. Схема различных способов разрушения слоя при чистом изгибе (стрелки указывают направление роста трещин). А – развитие в слое трещин скалывания; Б – раз-
витие в слое трещин отрыва. По М.В.Гзовскому [28]; В – сочетание теоретических проекций трещин для слоя, имитирующего осадочный чехол, создает внутри «клина сжатия»

рисунок, воспроизводящий внутреннюю геометрию сбросов шовной зоны сдвига (Г).

Нейтральная поверхность

А

Б

В

Г

НП НП



Легче подвергаясь изгибанию, тонкослоистые толщи, вместе с тем, испытывают действие
меньших напряжений, чем толстослоистые толщи, изогнутые до такой же кривизны за одинако-
вый промежуток времени. Наибольшие разрушающие напряжения σmax и τmax прямо пропорцио-
нальны мощности слоя. Там, где мощности в k раз меньше и напряжения меньше в k раз.

Если же деформация слоев происходит под действием определенного момента сил М, то все на-
пряжения будут не повышаться, а снижаться с увеличением мощности слоев. В тонкослоистой толще
деформация будет развиваться быстрее и разрывы в ней появятся раньше, чем в толстослоистой.

Таким образом можно ожидать, что в тонкослоистых породах разрывы возникают прежде,
чем в толстослоистых, если на толщу действует одинаковый момент сил. Если же имеет место
одинаковое искривление тонких и толстых слоев, разрывы возникают в большем количестве и
раньше в более тонких слоях.

На основании изложенного выше широкое развитие в природе трещин отрыва, рассекающих
насквозь слои подвергающиеся изгибанию, не противоречит представлению о сжатии части слоя
при изгибе. Сжатие имело место до того, как трещины отрыва разрослись настолько, что сжатие
сменилось растяжением. Наличие сквозных трещин отрыва в изогнутом слое указывает на то, что
напряженное состояние вогнутой стороны слоя с течением времени изменилось.

Трещины могут быть использованы для расшифровки особенностей напряженного состояния
слоя при изгибе. Места искривления трещин скалывания позволяют наметить положение нейтральной
поверхности. Она может смещаться только в одну сторону от середины слоя – к его вогнутой поверхно-
сти. Это может происходить за счет различия модулей Е на сжатие и на растяжение, значительной кри-
визны слоя и вследствие развития трещин отрыва с выпуклой стороны слоя

Видимые отклонения в строении реальных разломов на рассматриваемых площадях от их
модельного представления  (рис.3.16, 3.17) являются следствием наложения на их геометрию до-
полнительных структуроформирующих механизмов, суперпозиция которых определяет их конеч-
ный морфологический облик. Дополнительными факторами, формирующими окончательный об-
лик разрывных нарушений структур, контролирующих Вынгапуровское, Вынгаяхинское, Еты-
Пуровское, Новогоднее и Ярайнерское месторождения являются:

1) мнослойность изгибаемой толщи и значительные вариации прочностных и упругих кон-
стант горных пород, слагающих осадочный чехол;

2) рост складок в вертикальной проекции и дополнительное наложение деформаций попе-
речного изгиба в процессе их продольного изгиба;

3) дополнительное усложнение деформации изгиба за счет прогрессирующего с глубиной и
неравномерного по площади действия вертикальной нагрузки веса горных пород;

4)  латеральное смещение пород в процессе горизонтального сдвига в вертикальной плоскости;
5) латеральное смещение пород в процессе горизонтального сдвига в горизонтальной плоскости;
6) пластическое нагнетания пород и увеличение мощности в ядрах растущих складок;
7) естественные ограничения роста разломов на плоскостях внешних (ранних) сбросов и в

узлах их пересечения;
8) дополнительный «поплавковый» эффект всплытия и разрушения свода за счет флюидодина-

мического напора и гидроразрыва пластов при разгрузке в осадочном чехле нефтяной гидротермальной
колонны (нефтяного диапира) со сверхгидростатическим (литостатическим) напорным давлением.

Учесть все эти факторы на данном этапе изучения при моделирования природных деформаций не
представляется возможным. Поэтому природные парагенезы деформационных структур в зонах сдви-
гания много сложнее, нежели их модельное воспроизведение в лабораторных экспериментах. Но целый
ряд признаков проявления этих факторов нами подмечен на изучаемых объектах и демонстрируется
здесь и в специальных главах, посвященных детальному рассмотрению строения месторождений, ре-
зультатов физического и математического моделирования структурных парагенезов и напряженного
состояния зон сдвигания, обосновании новой кинематической модели СГС.

На рис. 3.17 (в) показано сочетание теоретических проекций трещин для слоя, имитирующе-
го осадочный чехол, которое создает внутри «клина сжатия» рисунок, воспроизводящий внутрен-
нюю геометрию сбросов природных шовных зон сдвига (рис. 3.17, г). Целый ряд из перечислен-
ных выше факторов накладывает отпечаток на природный рисунок разрывных нарушений в пре-
делах СГС.
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К этому следует добавить, что теоретические траектории, изображенные на рис. 3.17 (в) не
могут быть в полном объеме реализованы, в том числе из-за того, что момент внешних тангенци-
альных сил, величины касательных напряжений и, как следствие, степень деформированности, и
дислоцированности чехла резко ослабевают на периферии складок и на границах СГС, ослож-
няющих их своды (за границами «клина сжатия»).

Общую картину интерпретируемых нарушений усложняет объективная невозможность досто-
верного картирования плоскостей нарушений в осевой части сдвиговых зон, представленной «сейс-
мическим шумом» - областью нерегулярной сейсмической записи (фрагментарности записи), нару-
шения пластовой формы залегания слоев и полной деструкции сплошности вмещающих пород.
Другой важный фактор - это естественные ограничения для роста разломов, возникающие на плоско-
стях внешних (поздних по времени формирования относительно внутренних, более ранних нарушений)
сбросов внутри пучка оперяющих разломов СГС и в узлах их пересечения, рассмотрим на примере
сейсмического сечения (Inline=1366) Еты-Пуровского месторождения (рис.3.18).

Надо помнить, что кинематический тип нарушений в процессе развития деформаций и складок во
времени меняется. Наблюдаемые сегодня нарушения могут быть классифицированы в большинстве
своем  сбросо-сдвигами (при  наблюдениях  в  субширотных  сечениях)  и  взбросо- сдвигами (при на-
блюдениях в субмеридиональных сечениях). Эта особенность разломов, связанная с неоднородностью
НДС горных пород в пределах СГС, обсуждалась выше при обосновании новой кинематической моде-
ли зон сдвигания (СГС). Здесь же следует отметить, что без учета ориентировки сейсмических сечений
относительно меридиана, любые определения кинематических типов разрывных нарушений, их клас-
сификации и определения геодинамических обстановок деформирования (транспрессия, транстенсия,
сдвиг, сжатие, растяжение) некорректны и требуются уточнения геометрических параметров и кинема-
тических типов нарушений в координатах пространственной организации осей напряжений и НДС
недр.

На рис.3.18 показан пример одностороннего развития кулисного оперения и естественного огра-
ничения роста разломов на плоскостях внешних (поздних) сбросов и в узлах их пересечения. Стрелками
показано направление роста разломов (от зон растяжения к нейтральной поверхности), кружками – уз-
лы искривления разломов при переходе через нейтральную поверхность. Этот пример – прямая иллю-
страция полученных М.В.Гзовским  [134] выводов из теории деформации пород при изгибе слоя.

Важно отметить, что на примере реальных сейсмических профилей для нефтегазоносных струк-
тур (в данном случае речь идет о Еты-Пуровском месторождении), испытавших на неотектоническом
этапе деформации продольного изгиба, подтверждается вывод о том, что места искривления трещин
скалывания позволяют наметить положение нейтральной поверхности на уровне низов ачимовской и
баженовской свит (Ач-Б). До формирования антиклинального изгиба складки и перехода режима тан-
генциального сжатия, господствовавшего на ранней стадии деформирования по всей мощности чехла, в
режим растяжения на выпуклой поверхности деформируемой толщи (дневная поверхность), ранние
нарушения имели сколовую природу и сдвиговый кинематический тип. Только позже, за счет интен-
сивного роста складки и проникновения фронта области растяжения от кровли изгибаемой складки во
внутрь чехла в сторону мигрирующей к фундаменту нейтральной поверхности, произошла трансфор-
мация ранних сколов в трещины отрыва, прогрессирующие по мере проникновения в чехол в нормаль-
ные сбросы.

На современных профилях как на снимках деформационных событий можно разглядеть оконча-
тельную стабилизацию деформационной волны, вызванной изгибом складки на телах СГС, запечат-
ленную нейтральной поверхностью на уровне горизонтов Ач-Б. Дополнительные структурно-
деформационные признаки идентифицируют положение нейтральной поверхности в пределах СГС.

Приведем для аргументации примеры (рис.3.19) сечений с признаками изменения направления
наклона разломов на границе нейтральной поверхности. Места изменения направления наклона раз-
ломов указывают на положение нейтральной поверхности.

На уровне нейтральной поверхности происходит также смена направления смещения пластов
вдоль плоскости сместителя и изменение кинематического типа нарушений (сброс выше нейтраль-
ной поверхности сменяется на взброс ниже нейтральной поверхности), что позволяет классифициро-
вать эти разломы как реверсные.
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Рис.3.18. Еты-Пуровский вал, Северный купол. Пример одностороннего развития кулисного оперения и естест-
венного ограничения роста разломов на плоскостях внешних (ранних) сбросов и в узлах их пересечения. Стрел-
ками показано направление роста разломов (от зон растяжения к нейтральной поверхности), кружками – узлы
искривления разломов при переходе через нейтральную поверхность (НП).

Другим важным признаком положения нейтральной поверхности является граница «структур-
ной противофазы», в которой находятся сейсмические горизонты выше (выпуклость) и ниже (вогну-
тость) нейтральной поверхности. За счет нагнетания пластичных глинисто-карбонатных пород ачи-
мовской и баженовской свит в шовной зоне сдвига пластическое течение пород осуществляется не
только сбоку, но и снизу и сверху в сторону нейтральной поверхности (минимальных значений на-
пряжений). Нетипичным в этих условиях является наличие антиформ внутри грабен-прогибов и
синформ внутри горст-поднятий, выраженных исключительно  в  границах  клина сжатия СГС. Как
видно (рис.3.19), за пределами сбросов, ограничивающих СГС, ниже и выше нейтральной поверх-
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ности сейсмические горизонты взаимно конформны. Этот факт служит основанием для ограниче-
ния развития процессов пластическое течения и нагнетания пород внутренней областью СГС. Это
исключительно важный структурный признак зон СГС, реализации в чехле сдвиговых деформа-
ций по фундаменту и поисковый признак проницаемости верхней части земной коры для верти-
кальной фильтрации глубинных флюидов и поиска залежей УВ.

Важность этого наблюдения и связанного с ним открытия будет показана на результатах па-
леотектонических реконструкций. Здесь же отметим, что для структур, осложненных горизонталь-
ными сдвигами фундамента, применение классического метода анализа мощностей существенно
ограничено и требуются коррективы его основ.

В методологическом плане ревизия основ метода мощностей для палеотектонических реконст-
рукций необходима с целью учета доли неседиментационной части в общей мощности отложений,
измененных за счет тектонического нагнетания пород в зонах динамического влияния СГС.

Наконец нужно высказаться относительно прямого структурного признака положения нейтраль-
ной поверхности в разрезе изгибающейся складки. Это мелкая дисгармоничная складчатость (гофри-
ровка), развитая внутри клина сжатия ниже нейтральной поверхности (рис.3.20.). Причина ее формиро-
вания связана с распространением фронта сжатия, исходящего от фундамента в зонах динамического
влияния горизонтальных сдвигов фундамента. Верхняя граница ее затухания является прямым струк-
турным признаком нижней границей нейтральной поверхности. Как и в случае с пластическим течени-
ем и нагнетанием пород (рис.3.19), область распространения дисгармоничной складчатости ограничена
сверху нейтральной поверхностью, а по латерали внутренней областью СГС. За пределами крайних
сбросов, ограничивающих СГС, сейсмические горизонты «выглажены» (субгоризонтальны).

Модельное представление реализации условий изгиба слоев на фоне роста антиклинальной
складки в геодинамических условиях горизонтального сдвига показано на рис.3.21. На примере
Еты-Пуровского месторождения изображены масштабированные широтные профили через осе-
вую зону СГС, демонстрирующие направление роста разломов от зон растяжения к зонам сжатия
(сверху вниз выше нейтральной поверхности и снизу вверх ниже нейтральной поверхности) и оче-
редность роста разломов (нумерация в кружках) от осевых частей СГС к периферии (крайние раз-
ломы самые молодые). Это справедливо для чехла выше нейтральной поверхности.

Хотя и теоретический, но важный вопрос о последовательности роста разломов в пучке СГС
решается сегодня не однозначно. Существуют объективные сложности. Возможны два варианта
сценария. Первый: если сдвиги происходили до существования и начала изгиба слоев (роста
складки), вторичные оперяющие разломы чехла на теле горизонтального сдвига должны были
расти снизу от фундамента. Их проникновение в осадочный чехол должна была ограничивать ней-
тральная поверхность этого раннего этапа развития. Поскольку деформационные процессы разры-
во- и складкообразования синхронны и взаимосвязаны, наверняка быть уверенным нельзя. В этом
сценарии при сдвиговых деформациях уже существовал весь осадочный чехол, включая полный разрез па-
леоген-неогенового комплекса. Следовательно, при отсутствии антиклинального изгиба, нейтральная по-
верхность на своде Северного купола Еты-Пуровского поднятия располагалась в середине чехла (~2100м).
Объективно это не подтверждается, нет разломов, растущих снизу и выклинивающихся на этих глубинах, а
учитывая размытую мощность палеоген-неогенового комплекса (до 300м на Северном куполе), глубина зале-
гания нейтральной поверхности и высота проникновения разломов фундамента могла составлять 2,2-2,3 км.

По второму сценарию сдвиговые деформации происходили при одновременно растущей
складке (что более вероятно рост складки происходил одновременно со сдвигами). В этом случае
рост разломов должен происходить встречно снизу и сверху в направлении к нейтральной поверх-
ности. Но поскольку «нижние» разломы не проникают выше современной глубины залегания ней-
тральной поверхности (Ач-Б), то можно предполагать, что они имеют самый поздний возраст, со-
поставимый с возрастом крайних «верхних» разломов (плиоцен-четвертичный). В таком случае (и
при маловероятном условии, что сдвиги происходили после формирования складки), рост разло-
мов происходил сверху вниз вглубь к нейтральной поверхности и от оси складки на периферию (от
центральных малоглубинных к крайним глубоким).



Рис.3.19. Еты-Пуровский вал. Примеры сечений с признаками изменения направления наклона разломов на границе нейтральной поверхности
(НП). Места изменения направления наклона разломов указывают на положение НП. На уровне НП происходит также смена направления сме-
щения пластов вдоль плоскости сместителя и изменение кинематического типа нарушений (сброс выше НП сменяется на взброс ниже НП), что
позволяет классифицировать эти разломы как реверсные.
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Рис.3.20. Еты-Пуровский вал. Примеры мелкой дисгармоничной складчатости (гофрировка), развитой
внутри клина сжатия ниже нейтральной поверхности. За пределами крайних сбросов, ограничивающих
СГС, сейсмические горизонты «выглажены».

Эта модель развития разломов отражена на рис.3.21. В таком варианте интерпретации после-
довательности роста оперяющих сбросов чехла на телах горизонтальных сдвигов фундамента, мы
вынуждены признать изменение своих ранних взглядов [36], согласно которым осевые приповерх-
ностные сбросы считались наиболее молодыми. В дальнейшем мы еще вернемся к этому сложно-
му и неоднозначному вопросу на примерах других структур.

Продолжая обсуждение рис.3.21, заметим, что на телах СГС Еты-Пуровского месторождения
выделяется от 4-х до 6-ти основных узлов пересечения разломов (уровни: А, Ю4-Ю8, Ач-Б, БП1, М1,
ПК1). На уровне нейтральной поверхности формируются узлы (желтые кружки), в пределах которых
меняется направление роста и направление падения (полярность) разломов, здесь происходит разрыв
плоскостей разломов и смена кинематических типов разломов (кинематики движений): сбросы, вы-
деляемые выше нейтральной поверхности трансформируются во взбросы ниже нейтральной поверх-
ности. Острый угол между разломами в узлах их пересечения указывает на субвертикальное положе-
ние оси средних нормальных напряжений σ2, а направление роста разломов – на направление пере-
мещения фронта растяжение внутрь чехла в сторону нейтральной поверхности.
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Рис.3.21. Еты-Пуровский вал, Северный купол. Масштабированные широтные профили через осевую зону СГС демонстриру-
ют направление роста разломов от зон растяжения к зонам сжатия (сверху вниз выше НП и снизу вверх ниже НП) и очеред-
ность роста разломов (нумерация в кружках) от осевых частей СГС к периферии (крайние разломы самые молодые). Это
справедливо для чехла выше НП. Выделяется от 4-х до 6-ти основных узлов пересечения разломов (уровни: А, Ю4-Ю8, Ач-Б,
БП1, М1, ПК1). На уровне НП формируются узлы (желтые кружки) на которых меняется направление роста и направление
падения разломов, здесь происходит разрыв плоскостей разломов и смена кинематических типов разломов (кинематики дви-
жений): сбросы выше НП трансформируются во взбросы ниже НП. Острый угол между разломами в узлах их пересечения
указывает на субвертикальное положение оси средних нормальных напряжений σ2, а направление роста разломов– на направ-
ление перемещения фронта растяжение внутрь чехла в сторону нейтральной поверхности.

Представляется, что узлы пересечения разломов выше нейтральной поверхности растут вниз, погружа-
ясь вглубь чехла за нейтральной поверхностью, постоянно погружающейся по мере увеличения кривизны
складки. Их относительно стабильное положение в разрезе связано с временными этапами и глубинными
интервалами  перемещения по  разрезу нейтральной поверхности. Очевидно, процесс этот был скачкооб-
разным и разрастался от осевой части с сторону периферии растущей складки. Разломы, имеющие ки-
нематический тип сбросов, зарождаясь как трещины отрыва, росли из области растяжения (выгнутая
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поверхность складки) вниз до глубин стационарного положения нейтральной поверхности. Здесь на
границе перехода к зоне сжатия сбросы выклинивались. Стационарное положение нейтральной по-
верхности предопределило схождение на ней всех разломов данного временного этапа развития дисло-
кационного процесса роста складки. С увеличением кривизны складки нейтральная поверхность опускалась
(видимо импульсно, в соответствии с импульсным ростом складки), область, подверженная растяжению расширя-
лась, зарождались новые пучки сбросов, расположенные на большем удалении от оси складки. В силу большей
удаленности этих разломов от оси складки при тех же углах падения (в силу перпендикулярности их слоистости)
узлы их схождения фокусировались на больших глубинах, соответствующих новому положению нейтральной
поверхности. Так продолжалось несколько раз (4-6 циклов) пока завершился рост складки и его крайние и послед-
ние по времени роста разломы, фокусирующиеся на уровне фундамента, не замкнули тело СГС.

Этот механизм роста разломов объясняет почему за пределами основных сводов, на моноклина-
лях и в синклиналях, куда прослеживаются СГС, разломы не проникают выше кровли юры и затухают
в ачимовской толще. Как мы отмечали при отсутствии изгиба складки (близкое к моноклинальному
залегание пластов), нейтральная поверхность находится ближе к центру осадочного чехла, но и глубины
погружения фундамента (мощность чехла) здесь больше. Совместно эти условия взаимно компенсиру-
ют друг друга и положение нейтральной поверхности здесь не сильно отличается от сводов поднятий
(Ач-Б). При отсутствии изгиба слоев и роста складки, растягивающие напряжения над реализующимся
в фундаменте сдвигом незначительны и не обеспечивают условия роста трещин отрыва на поверхности.
Деформации разрыва возможны только над сдвигом с траекторией распространения от кровли фунда-
мента вверх к нейтральной поверхности. Понятно, что отсутствие роста складки – это прямой признак низкой
энергетики сдвиговых деформаций, что ограничивает проникновение «нижних» разломов только юрой. В ачимов-
ке на фронте нейтральной поверхности они «вязнут» в пластичных породах и затухают. Таким образом, можно
предполагать с большой вероятностью, что вне антиклинальных структур и при слабой активности сдвиговых
деформаций, разломы в пределах СГС растут только снизу от фундамента и в пределе до нейтральной поверхно-
сти в чехле. И наоборот, высокоактивные и высокоамплитудные поднятия (Еты-Пуровское, Вынгаяхинское) ха-
рактеризуются активным ростом разломов сверху от областей растяжения на сводах. Эти наблюдения позволяют
выработать поисковые признаки на поиски локальных поднятий и залежей УВ в определенном интервале глубин
на основе корреляции их параметров с активностью сдвиговых деформаций.

Проникновение разломов последних этапов роста с узлами пересечения ниже нейтральной по-
верхности (в зоне сжатия) связано как с возможностью их беспрепятственного роста до упора на плос-
кость встречного разлома (напряжения на концах растущих трещин превышают модуль Ес на сжатие),
так и с возможным картированием в юрской части разреза на продолжении «верхних» сбросов встречно
растущих от фундамента «нижних сбросов. Во всяком случае наличие таких встречных разломов на
периферии СГС не вызывает сомнений и нами уже демонстрировалось (рис.3.18-3.21).

Важной особенностью модельных трещин скалывания, возникающих при деформации изгиба
слоя (рис.3.17, А), является выполаживание плоскости сколов, придающее разломам форму листри-
ческих у основания. Как известно, листрические разломы широко распространенные деформацион-
ные структуры как для условий проявления шарьяжно-надвиговой, так и сбросовой тектоники. Для
платформенных условий Западной Сибири эти крайние формы горизонтальной тектоники не так
типичны, хотя признаки себя проявляют (рис.3.22). Формирование СГС связано с трансформацией
горизонтальных движений блоков земной коры в вертикальные деформации роста структур по схеме
продольного изгиба в условиях стесненного пространства. Основными формами приспособления
горных пород и пластов к изменению объема геологического пространства при сдвиговых деформа-
циях являются складчатые и разрывные дислокации, различные формы пластического нагнетания,
течение и перераспределение вещества, сланцеватость, послойный кливаж, шарьирование, надвига-
ние и удвоение разреза, другие структурные парагенезы, показанные выше (рис.3.18-3.22).

Основными дизъюнктивными формами проявления СГС являются различные системы опе-
ряющих нарушений в зонах динамического влияния горизонтального сдвига фундамента: сопря-
женные сколовые трещины и трещины отрыва. Генетические типы сбросо-сдвигов, идентифици-
рующие условия растяжения наиболее развиты и представлены, взбросо-сдвиги и надвиги, иден-
тифицирующие условия сжатия, наблюдаемые в диагональных сечениях в зонах СГС являются
редкими образцами и демонстрируются ниже.
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Рис.3.22. Еты-Пуровский вал. Примеры поверхностей внутрислойного горизонтального срыва (Северный
купол) и надвигов (Южный купол) на сейсмических профилях диагонального сечения. Независимо от струк-
турной выраженности эти нарушения идентифицируют проявление горизонтальных движений в горизон-
тальной плоскости, ответственных за сокращение пространства и развитие процессов пластическое
течения и нагнетания пород внутренней области СГС.

На рис.3.22 показаны примеры поверхностей внутрислойного горизонтального срыва на Северном ку-
поле и надвигов на Южном куполе Еты-Пуровского вала на сейсмических профилях диагонального сечения.
Независимо от структурной выраженности эти нарушения идентифицируют проявление горизонтальных
движений в горизонтальной плоскости, ответственных за сокращение пространства и развитие процессов
пластическое течения и нагнетания пород внутренней области СГС. Совокупность теоретических выкладок,
подкрепленных примерами их подтверждаемости на реальных материалах строения трехмерных сейсмиче-
ских моделей нефтегазоносных структур, позволила нам перейти к формулированию методических основ
прогнозирования нефтегазоносности сложнопостроенных объектов низкопроницаемого юрского НКГ на
основе представлений о «клине сжатия» и модели нагружения пород в осевых зонах СГС.

3.5.1. Клин сжатия и модель нагружения в осевых зонах СГС

Клинообразная геометрия строения разломов в широтных сечения Еты-Пуровской площади и
связанные с этим морфологические ассоциации привели нас к введению понятия (термина) «клин
сжатия» для обозначения деформированного пространства внутри крайних оперяющих сбросов, под-
верженного динамическому и геомеханическому влиянию горизонтальных сдвигов фундамента
(А.И.Тимурзиев, 2006). В процессе анализа особенностей структурно-тектонического контроля про-
дуктивных объектов юрской толщи была обоснована избирательная продуктивность скважин, про-
буренных на юрский НГК. Было показано, что все непродуктивные скважины Северного и Южного
куполов Еты-Пуровского месторождения при благоприятных структурных условиях с позиций влия-
ния напряженного состояния горных пород на деформационную и фильтрационную неоднородность
пластовых резервуаров характеризуются неоптимальными условиями, а именно находятся в небла-
гоприятных условиях внутриблокового сжатия или в не затронутой нарушениями внутриблоковой
части структуры. Оказались, что продуктивные скважины (177R, 176R и 196R) расположены на краях
деформационной структуры горизонтального сдвига и характеризуются прямыми признаками дре-
нирования разрывными нарушениями.

В отчете 2006 года при обосновании принципиальной модели строения залежей юрского НГК
Еты-Пуровского месторождения при обосновании критериев проектирования разведочных скважин
мы дали следующее толкование физической природы «клина сжатия» (А.И.Тимурзиев, 2006):

«На участках резких перепадов глубин залегания горизонтов в межблоковых зонах учитывается
геометрия приразломных блоков и положения скважин в геодинамических условиях сжатия (уплотнения)
или растяжения (разуплотнения) для проектного горизонта. Анализ показал, что при формировании Еты-
Пуровского месторождения по механизму продольного изгиба (горизонтального сжатия) на уровне ачи-
мовской толщи находится физическая поверхность (нейтральный слой), разделяющая вышележащие по-
роды, изгибающиеся  в  обстановке  растяжения, и нижележащие отложения, изгибающиеся  в обстановке
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сжатия. Такая геодинамическая обстановка характерна для тектонических блоков, обращенных
«клином» вниз (грабен-прогибы). Для тектонических блоков, обращенных «клином» вверх (горст-
антиклинали) характерна обратная геодинамическая обстановка (выше нейтральной поверхности
породы испытывают сжатие, а ниже нейтральной поверхности – растяжение). Условия сжатия
(«клин» сжатия вниз) и переуплотнение, существующие в межблоковых зонах юры неблагоприятно
влияют на раскрытость трещин, развитие оптимальных коллекторов и продуктивность скважин
(скв.175, 208, 230)».

Рис.3.23. Модельное представление «клина сжатия» в сечении через СГС Северного купола Еты-Пуровского вала.
Справа показано положение модельного профиля на седиментационном слайсе на уровне кровли горизонта ПК1.

Для графической иллюстрации сказанного приводится раннее модельное представление «клина сжа-
тия» в сечении через СГС Северного купола Еты-Пуровского месторождения (рис.3.23). Как уже говорилось
выше, в аспекте палеореконструкций граница обрушения (нейтральная зона или нейтральная поверхность)
это граница смены режима унаследованного развития структуры (ниже нейтральной поверхности) на ново-
образования (выше нейтральной поверхности), связанные с постседиментационным этапом развития и позд-
неинверсионными деформациями земной коры, которая фиксирует переход от унаследованного развития
(конформность границ) к новообразованиям постседиментационного характера (границы в противофазе
относительно нейтральной поверхности). Сегодня можно считать, что современное положение нейтральной
поверхности или зоны смены режима напряженно-деформированного состояния горных пород, захватывает
толщу георгиевской, баженовской и нижней части ачимовской свит.

В качестве обоснования этого заключения приводится рис.3.24, на котором представлен классиче-
ский «клин сжатия», в сечении скважин 231R-176R. Уверенно выделяется 4 узла пересечения разломов,
уровень нейтральной поверхности маркируют узлы искривления разломов при переходе через ней-
тральную поверхность. Относительно нейтральной поверхности внутри «клина сжатия» отражающие
горизонты находятся в противофазе с отчетливо выраженной антиформой в зоне растяжения (выше
нейтральной поверхности) и синформой в зоне сжатия (ниже нейтральной поверхности). Все структур-
ные признаки проницаемости горных пород, предопределяющие формирование залежи под флюидо-
упором баженовской свиты налицо, и продуктивность скважин 231R и 176R тому свидетельство.

Эти ранние представления о неоднородности напряженно-деформированного состояния
(НДС) горных пород и ФЕС коллекторов в пределах зоны динамического влияния горизонтальных
сдвигов фундамента («клина сжатия») послужили основой для подготовки рекомендаций при бу-
рении первых поисково-разведочных скважин (R_1 – R_7) на юрский НГК на новом (3-х мерном)
этапе исследований геологии и нефтегазоносности Еты-Пуровского месторождения. Успешность
бурения и открытие высокопродуктивных залежей в пласте Ю1

1 по результатам бурения  скважин
231R, 233R, 234R, 235R послужило практическим доказательством правильности принятой нами
модели «клина сжатия» и активной разведки юрского НГК.
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Рис.3.24. Еты-Пуровский вал. Обоснование положения нейтральной поверхности (НП) в «клине сжатия» на примере профиля
Inline=1494. При мощности чехла 4200м, положение НП приходится на уровень, находящийся на расстоянии 1/3 от подошвы
изгибаемого слоя (толщи), что соответствует глубине -2800 м. На этой глубине залегает кровля горизонта Б (баженовская сви-
та), с которой мы связываем осевую часть НП. При толщине НП до 10% толщины изгибаемого слоя(~400 м), она захватывает
георгиевскую и нижнюю часть ачимовской свит. Уверенно выделяется 4 узла пересечения разломов, уровень НП маркируют узлы
искривления разломов при переходе через НП. Относительно НП внутри «клина сжатия» отражающие горизонты находятся в
противофазе с отчетливой антиформой в зоне растяжения (выше НП) и синформой в зоне сжатия (ниже НП).

Опыт бурения за 2005-2007 г.г. подтвердил наши теоретические представления о модели
строения залежей юрского НГК Еты-Пуровского месторождения и о характере распределения на-
пряженно-деформированного состояния горных пород внутри и окрестностях «клина сжатия».
Более 10-ти успешных поисковых скважин, пробуренных на новых, не освещенных ранее бурени-
ем участках Еты-Пуровского месторождения, дает основание на успешное применение на практике
теории изгиба складки и модели «клина сжатия» на телах СГС при проектировании поисково-
разведочных скважин в пределах юрского НГК Вынгапуровского, Вынгаяхинского, Новогоднего и
Ярайнерского месторождений, где нами запроектировано в этом году до 186 разведочных скважин.

Однако положение зон растяжения и сжатия на телах СГС при наличии «клина сжатия» замет-
но сложнее, нежели в теоретической модели чистого изгиба складки. В нашей модели (рис.3.23) эти
зоны совпадают с моделью чистого сдвига только внутри «клина сжатия», за его пределами они зер-
кально перевернуты относительно нейтральной поверхности. С усложнением мелкоблокового строе-
ния юрской продуктивной толщи, переходом к опоискованию все меньших блоков, перемещением
поискового бурения на периферию структуры, началом коврового эксплуатационного разбуривания
разведанных блоков – все это предполагает дальнейшее развитие и совершенствование методики про-
гнозирования структурных признаков проницаемости горных пород, опоискования и разведки залежей
нефти на гидродинамических барьерах глубинных флюидопотоков, формирующих в низкопроницае-
мых юрских и доюрских комплексах специфические залежи пластово-жильного типа.
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Примером может служить практика отрицательного бурения поисково-разведочной свк.241R, по
рекомендациям ГеоНАЦ (Ноябрьск), не подкрепленной приемами структурно-кинематического и гео-
механического моделирования зон растяжения.

Не претендуя на ясновидение, тем не менее нужно признать, что все 100% рекомендованных нами на
юру скважин, оказались продуктивными и заслуга в этом исключительно в правильном манипулировании
набором критериев прогнозирования структурных признаков проницаемости горных пород на телах СГС.

Учитывая сложное напряженно-деформированное состояние (НДС) горных пород, опреде-
ляющих неоднородность ФЕС коллекторов юрского НГК, было своевременным постановка опыт-
ных работ по математическому моделированию НДС горных пород на опорном полигоне Еты-
Пуровского месторождения. Ко времени выполнения этих работ, наши представления на строение
«клина сжатия» на телах СГС существенно продвинулись в сторону усложнения и детализации.

Обсуждение этой большой работы и результатов выполненных построений проводится в главе
8. Здесь мы только проиллюстрирует нашу новую версию модели «клина сжатия» в сопоставлении с
результатами математического моделирования НДС горных пород по профилю Inline=1700 Еты-
Пуровского месторождения (рис.3.25). Идея состоит в том, что внутри каждого телескопически вло-
женного «клина сжатия» происходит перераспределение напряжений, при этом каждый новый «кли-
на сжатия» представляет подобную региональной СГС структуру. Принцип вложенности, самоподо-
бия и интерференции полей напряжений, является основой совершенствования модели «клина сжа-
тия», как основы проектирования скважин в юрской продуктивной толще.

Рис.3.25. Еты-Пуровский вал, Северный купол. Новая  версия (модель клин в клине) «клина сжатия» на теле СГС в сопос-
тавлении с результатами математического моделирования НДС горных пород по профилю Inline=1700. Цвета палитры:
красный - зоны сжатия, зеленый (синий)– растяжения, белый – переходные (нейтральные) области НДС пород.

3.5.2. Количественная оценка НДС пород по результатам математического моделирования

Раздел написан по результатам совместных работ с В.П.Ластовецким (табл.2.1) в рамках текто-
нофизического моделирования напряженно-деформированного состояния (НДС) горных пород в пре-
делах СГС. Целью исследований является разработка математической модели напряженно-деформиро-
ванного состояния (НДС) пород Еты-Пуровского месторождения для выделения зон относительного
сжатия, растяжения, сдвига, повышенной трещиноватости и разуплотнения. Моделируется современ-
ное НДС месторождения как уже сформированной структуры горизонтального сдвига.
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Под зонами относительного растяжения или сжатия мы понимаем области внутри массива
горных пород, напряжения в которых отличаются от геостатического веса для вертикальной ком-
поненты или от бокового отпора - для горизонтальных компонент. При этом превышение напря-
жений над геостатическим весом называется относительным сжатием (большее сжатие), а недоста-
ток напряжения - относительным растяжением (меньшее сжатие). Зоной сдвига считается любая
область массива, в которой касательные напряжения отличаются от нуля, так как для однородного
или горизонтальнослоистого массива с горизонтальной дневной поверхностью и находящегося
под действием только сил тяжести, касательные напряжения заведомо равны нулю.

В первом разделе коротко описана методика математического моделирования НДС горных
пород методом конечных элементов. Кратко охарактеризован программный комплекс, с помощью
которого выполняется математическое моделирование и показана дальнейшая обработка результа-
тов для подготовки их к геологической интерпретации. Во втором разделе представлены результа-
ты моделирования НДС Еты-Пуровского месторождения: описаны поля напряжений, дана их гео-
логическая интерпретация и выделены интервалы, перспективные на нефть и газ с позиций напря-
женно-деформированного состояния для заложения разведочных и добычных скважин.

3.5.2.1. Методика математического моделирования НДС

Моделировании НДС выполнено в программном комплексе - ANSYS (версия 10.0) для крити-
ческих четырех вертикальных сечения, длиной  11800-18400 м, которые характеризуют строение
Еты-Пуровского месторождения как структуры горизонтального сдвига в сечениях сдвига (два сече-
ния параллельно оси сдвига). Вертикальные сечения (сейсмогеологические разрезы с нанесенными
сейсмическими горизонтами и разрывными нарушениями) построены в интервале глубин 0-4500 м..
Каждое сечение включает в себя 27 сейсмических горизонтов (от Q до A), от дневной поверхности до
глубины 4.5 км, захватывая всю толщу нефтегазоносных  отложений с выходом в доюрский фунда-
мент. Элементарными слоями модели являются пласты толщиной от 40-50 до 500 м. Обязательным
условием математического моделирования, кроме задания геометрии модели, является ввод упругих
свойств горных пород, назначение силовых воздействий и граничных условий.

Упругие свойства горных пород определяются модулем продольной упругости (Юнга) -
E[Па] и коэффициентом Пуассона - [безразмерная величина].

Силовые воздействия. Напряженное состояние горных пород в естественном залегании воз-
никает, в основном за счет двух сил – собственного веса (гравитация) и тектонических. Поскольку
данные о тектонических напряжениях отсутствуют, то расчеты НДС выполнены для массива, на-
ходящегося под воздействием сил только собственного веса.

Граничные условия. Для однозначного решения системы линейных алгебраических уравне-
ний, к которой сводится решение краевой задачи, необходимо задать граничные условия. В нашем
случае задаем нулевые перемещения на боковых гранях и дне модели для компонент перемещений
перпендикулярным этим граням. Для плоскодеформированного состояния, кроме того, требуем
равенства нулю деформаций по направлению перпендикулярно плоскости разреза. Так обеспечи-
ваются условия всестороннего сжатия на глубине для плоского сечения.

3.5.2.2. Результаты моделирования полей напряжений
Поля напряжений в 4-х вертикальных сечениях представлены на рис.3.26-3.29  Все сечения

построены однотипно: приведены поля напряжений в изолиниях для компонент σx, σz, xz, σxn, σzn,
σm,m-ost, гдеx – нормальное горизонтальное напряжение;

z – нормальное вертикальное напряжение;
xz – касательное напряжение в плоскости Oxz;
xn – нормальное горизонтальное напряжение, нормированное на боковой отпор;
zn – нормальное вертикальное напряжение, нормированное на геостатический вес;
m– всестороннеегорное давление;
m-ost - остаточное всестороннее давление, полученное путем вычитания из m параболиче-

ского тренда, посчитанного по вертикальному сечению методом наименьших квадратов.
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Рис. 3.26. Поля напряжений в сечении 1-1

Для удобства привязки на схемы вынесен геологический разрез, включающий все сейсмиче-
ские горизонты и систему разрывных нарушений СГС. Вертикальный масштаб карт  примерно в
6.5 раз более крупный, чем горизонтальный.

Абсолютные поля напряжений характеризуются следующими особенностями: плавное на-
растание значений с глубиной, вначале медленное (большее расстояние между изолиниями), затем
– ускоренное (расстояние между изолиниями уменьшается). В полях горизонтальной компоненты
σx появляются замкнутые изолинии. На нижних горизонтах могут возникать области с меньшими
значениями σx , чем для верхних горизонтов.

В полях касательных напряжений проявляются два типа аномалий. Первый тип аномалий
вызван валообразной структурой месторождения: западный склон вала отмечается положитель-
ными значениями касательных напряжений, а восточный склон отрицательными. Это значит, что
сдвиговые усилия на разных склонах вала действуя в противоположных направлениях, стремятся
вызвать расслоение слоистой структуры по границам раздела сред. При этом слои с разными моду-
лями сдвига будут перемещаться по-разному, что может привести к проскальзыванию слоев при
слабом их слипании. Нужно отметить, что касательные напряжения слишком малы и составляют
лишь 1-2% от нормальных напряжений (для нарушения сплошности породы, ее растрескивания и
крошения требуется,
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Рис. 3.27. Поля напряжений в сечении 2-2

чтобы нормальные и касательные напряжения были соизмеримы), но, учитывая геологиче-
ский масштаб времени воздействия, полностью отвергать такую возможность нельзя.

Второй тип аномалий касательных напряжений связан с наличием разрывной тектоники. На
прилагаемых рисунках видно, что для сбросов восточного падения приподнятый блок характери-
зуется положительными касательными напряжениями, а опущенный - отрицательными. Для сбро-
сов западного падения наблюдаем обратную картину: поднятый блок характеризуется отрицатель-
ными значениями, а опущенный – положительными. Чем больше амплитуда смещения по сбросу,
тем больше величина касательных напряжений и область его влияния по площади.

Поля нормированных горизонтальных напряжений σxn дают картину концентрации напря-
жений, вызванную вертикально неоднородной почти горизонтально-слоистой структуры месторо-
ждения и наличия разрывной тектоники. Нормированные вертикальные напряжения σzn почти не
зависят от структурного влияния и дают картину напряжений, связанную, в основном, с разрывной
тектоникой. Интенсивность аномалий и область распространения также зависят от величины сброса
и контрастности физико-механических свойств пород. При этом они накладываются друг на друга и
образуют причудливую картину. Эти особенности одинаково проявляются как для клина растяжения
(сечение 4-4), так и для клина сжатия (сечение 3-3). преимущественно находится в состоянии относи-
тельного растяжения, а снаружи – относительного сжатия. Для приподнятого клина сжатия наблюда-
ем обратную картину: внутри – преимущественно относительное сжатие, снаружи – относительное
растяжение.
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Рис. 3.28. Поля напряжений в сечении 3-3

Поле всестороннего горного давления m,  как являющееся в данном случае линейной ком-
бинацией исходных полей, несет в себе особенности, связанные как с вертикальными, так и с гори-
зонтальными неоднородностями. Карты остаточных всесторонних давлений m-ost более ярко и
наглядно показывают те особенности геологического строения, которые менее выражены на карте
всестороннего давления σm. В основном это влияние слоистого строения структуры при ослаблен-
ном влиянии дизъюнктивов. В полях остаточных аномалий хорошо видно чередование в верти-
кальном сечении зон относительного растяжения (меньшего сжатия) и относительно сжатия
(большего сжатия). Иными словами, на карте остаточного горного давления m-ost показана геоме-
ханическая позиция горизонта относительно выше и нижележащего горизонтов.

Поверхность фундамента имеет более сложное строение, по сравнению с вышележащими
горизонтами, за счет наличия в нем приподнятых и опущенных блоков с неровной поверхностью и
ограниченных дизъюнктивами. Эти особенности ярко проявляются  в полях напряжений m-ost  для
нижних горизонтов осадочного чехла и постепенно затухают с удалением от фундамента.
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Рис. 3.29. Поля напряжений в сечении 4-4.

Основным результатом работ по математическому моделированию напряженно-
деформированного состояния Еты-Пуровского месторождения является серия построений облас-
тей относительного растяжения и повышенной трещиноватости для всех семи сечений (рис. 3.30).
На рис.3.30 в качестве подложки вынесен сейсмогеологический разрез соответствующего сечения
с сейсмогеологическими границами и разрывными нарушениями.
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Рис.3.30. Области относительного растяжения и повышенной трещиноватости в сдвиговых сечениях
1-1 и 2-2 и в сечениях сжатия (3-3) и растяжения (4-4). Области: относительного растяжения по

1-2 компоненте  1- σm-ost ; 2 – σxN и σzN; 3 - повышенной трещиноватости
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Контуры областей относительного растяжения показаны бледно-синими линиями и покрыты
левой косой штриховкой. Эти линии являются изолиниями карты σm-ost со значениями +0.25 МПа.

На эти сечения нанесены локальные области относительного растяжения, выявленные по
компонентам σxN и σzN (значения 0.99 и менее, ярко-синяя правая косая штриховка). Области со-
вместного пересечения всех трех компонент  (видимо, с наилучшими коллекторскими свойствами)
и являются наиболее перспективными геологическими участками с позиций напряженно-
деформированного состояния для заложения мест разведочных и добычных скважин.

Далее на профили рис.3.30 нанесены области повышенной трещиноватости, определенные
по значениям касательным напряжений xz. Известно, что касательные напряжения, порождаемые
сдвиговыми деформациями, вызывают появление трещин внутри твердого тела и способствуют
появлению трещиноватых коллекторов. Для нашего почти горизонтально слоистого разреза любое
значение касательных напряжений, отличное от нуля, уже является аномалией. В нашем случае за
границу области повышенной трещиноватости принята изолиния касательных напряжений ±0.1
МПа. Как видно области повышенной трещиноватости располагаются вблизи разрывных наруше-
ний и связаны также с наиболее изогнутыми участками геологических границ.

Таким образом, на основе детального изучения трехмерных геологических структур и структур-
ных парагенезов зон сдвигания выявлены морфокинематические несоответствия моделей «цветко-
вых структур», дано решение кинематического ребуса А.Силвестера и впервые предложена новая
кинематическую модель структур горизонтального сдвига, как основа деформационной ячейки для
механизма формирования зон сдвигания в условиях кинематической модели чистого сдвига. Разра-
ботанная трехмерная кинематическая модель структур горизонтального сдвига позволила выработать
новые взгляды на механизм формирования структурных парагенезов зон сдвигания.

На основании изложенной в главе 3 совокупности данных в полном объеме формулируется
второе защищаемое положение и частично третье защищаемое положение.

3.6. Механизм формирования структурных парагенезов сдвиговых зон

Дальнейшее развитие выводов анализа истории развития тектонических структур, ослож-
ненных СГС, показывает, что неотектонические движения ответственны за формирование всего
спектра структурно-тектонических и сопутствующих им флюидодинамических парагенезисов ОБ:

1) разломов различного генетического типа, зон тектонической трещиноватости и разуплотнения пород;
2) пликативных форм различной геометрии (линейная складчатость, присдвиговые  складки)

и природы (складки тангенциального сжатия);
3) вторичных коллекторов, пластовых резервуаров и ловушек нефти и газа;
4) гидродинамических и гидрохимических аномалий глубинного генезиса;
5) залежей УВ, как формы приспособления минеральных флюидных (нефтяных) жил к пла-

стовым условиям резервуаров (гидротермально-стратиформное насыщение).
Вопросы формирования структурных отдельных парагенезисов рассматриваются ниже.

3.6.1. Механизм формирования локальных поднятий

Результатами палеотектонических исследований установлен постседиментационный харак-
тер и неоген-четвертичное время формирования складчатости Еты-Пуровского вала. Рассмотрим
на примере Северного купола Еты-Пуровского вала механизм формирования структур.

В поперечном сечении схема строения Северного купола представляет чередование сопря-
женных между собой (с севера на юг для восточного крыла, с юга на север для западного крыла)
разломов, антиклинальных перегибов и синклинальных прогибов (рис.3.31). Отмеченная струк-
турная триада (разлом – поднятие – прогиб) типична для всех осложняющих Северный купол тек-
тонических линий и предопределена механизмом структурообразования. Наблюдаемый законо-
мерный структурный парагенезис имеет генетическое содержание и может быть объяснен только
единым механизмом формирования разрывных нарушений и складчатости. Этот вопрос имеет
важное прикладное значение, поэтому требует специального рассмотрения.

Процесс структурообразования связан с активизацией тектонических движений в неоген-
четвертичное время, в основе которых лежит механизм перераспределения глубинной энергии верхней
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мантии в механическую энергию деформации земной коры. Концентрическое строение оболочек
Земли предполагает вертикальное направление передачи тектонических движений (вектора дефор-
мации) в любой точке земной поверхности. Согласно данным П. Н. Кропоткина (1987) и др., 95%
поверхности Земли (исключая рифтовые зоны) в верхней части земной коры (в сейсмоактивных зо-
нах до глубины 70 км) находится в условиях интенсивного горизонтального сжатия. Не касаясь при-
чин указанного явления, отметим, что сочетание горизонтального сжатия и вертикального вектора
деформации земной коры придает действию тектонических сил, вызывающих складчатость, косое
(наклонное к горизонту) направление. Сказанное подтверждается на примерах ориентировки осей
напряжений складчатых систем в Альпийском геосинклинальном поясе [216, 217]. Наши исследова-
ния механизма формирования складчатости в пределах Мангышлака (запад Туранской плиты) под-
тверждают эти выводы [153].

Западное крыло. Масштаб 1:1

Восточное крыло. Масштаб 1:1

Западное крыло. Детализация за счет искажения масштаба

Западное крыло. Детализация за счет искажения масштаба

Рис. 3.31.Северный купол Еты-Пуровского вала. Продольные профили в крест сечения локальных прираз-
ломных структур третьего уровня вложенности в реальном масштабе (1:1).

В пределах Еты-Пуровского вала для шовной зоны центрального сдвига (азимут простира-
ния СЗ 320-340°, углы падения 60-70°), который, согласно морфологическим признакам (складки
волочения, кулисы сколов и отрывов, микрограбены и др.), является правосторонним сдвигом,
нами установлено пологое (под углом 30°) направление сдвиговых смещений и девиаторной со-
ставляющей тензора напряжений, направленных встречно для западной и восточной крыльевых
частей структуры.
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Все это позволяет говорить о косом действии результирующих сил, вызывающих деформа-
ции пород и складчатость, причем угол наклона и величина результирующего вектора определя-
ются соотношением величин составляющих сил (вертикальных и горизонтальных). Возможны
различные комбинации, включая крайние случаи, когда одна из составляющих сил преобладает
многократно, а результирующая приобретает кажущуюся единственность.

С периодом активизации тектонических движений в неоген-четвертичное время связано нарушение
господствующего в верхней части земной коры напряженного состояния. С этого времени начинают влиять
вертикальные восходящие движения, которые в сочетании с определившими их горизонтальными движе-
ниями формируют общий стиль деформаций горных пород. Дифференцированный характер движений,
выраженный различной скоростью поднятия смежных блоков земной коры, приводит к упруго-пластичной
деформации переходных зон. В силу высокой водообильности и глинистости осадочных пород (зона гидро-
пластичности, по Паталаха Е.И., [114]), а в условиях Еты-Пуровского вала и предельной газонасыщенности
разреза осадочных пород и аномальности пластовых гидродинамических систем, последние испытывают
пластическое течение уже при малых деформациях. Рост скорости деформаций (активности тектонических
движений) ведет к повышению предела текучести пород. При больших скоростях деформации, когда предел
текучести превышает предел прочности пород, пластическая деформация (флексура) переходит в хрупкое
разрушение (разрыв). Граничные условия определяются соотношением скорости деформации и предела
прочности деформируемых пород. Зона сдвигового течения и нагнетания пород (флексура) представляет
собой граничную область между смежными блоками с разнонаправленными (однонаправленными с разной
скоростью) движениями, осложненную многочисленными микро-сдвигами, которые совпадают с простира-
нием результирующего вектора движений.

Структурообразование по модели формирования шовной складчатости [114] развивается в
следующей последовательности относительно горизонтальной слоистости:

1) создание регионального перекоса поверхности земной коры в сторону эпицентра восходя-
щих движений (формирование региональных моноклиналей);

2) появление на фоне региональных – частных моноклиналей с большей скоростью подня-
тия и соответственно уклоном фронтальных частей (формирование локальных флексур);

3) переход частной флексуры (зоны сдвигового течения) в разрывную зону (микросдвиговых
разрывов), осложненную по фронту приразломной складкой.

Схема складкообразования по модели формирования шовной складчатости видна из рис.3.31.
Уклоны поверхностей и мощности отложений даны в неискаженном масштабе. На рис.3.31 многократ-
но прослеживается структурная триада, образование которой описано выше. Формирование антикли-
нального перегиба (складки) на фронтальной поверхности зон разломов рассматривается как процесс
сдвигового вязкого (упруго-вязкого) течения пород шовной зоны в створе разнонаправленных (разно-
амплитудных) вертикально-горизонтальных движений блоков. Наличие горизонтальной компоненты
тектонических движений определяет косое действие результирующих сил, следствием чего является
надвигание поднятого блока на опущенный. Условия тангенциального сжатия, действующие в про-
дольном сечении, приводят к волочению (приразломное трение и течение пород) и отставанию крылье-
вых частей формирующейся складки. Так образуется структурный замок складки.

Анализ структурных построений по Еты-Пуровскому валу и примыкающим поднятиям, осложнен-
ным СГС, показывает, что формирование приразломной шовной складчатости не сопровождалось образова-
нием структурного замка на оборванных крыльях складок. Это соответствует изложенной модели складко-
образования и объясняется, при близких прочностных свойствах пород юрско-меловой терригенной толщи,
большей скоростью деформаций, значительно снижающей вязко-упругие деформации и затрудняющей
пластический изгиб пластов при формировании складок. Как следствие, для складчатости Северного купола
характерны полуантиклинали (гемиантиклинали), структуры полного контура не типичны, в отличие от
Южного купола, где по разрезу широко развиты различные антиклинальные формы полного контура (от
линейных складок до коробчатых брахиантиклиналей). На тип складчатости Южного купола в значительной
степени оказали влияние процессы унаследованного развития (особенно в ранне- среднеюрское время), свя-
занные с механизмом поперечного изгиба слоев от штамповой структуры доюрского основания.

В парагенезисе складчато-разрывных дислокаций Еты-Пуровского вала причинно-следственные связи
очевидны: пликативная структура – следствие проявления разрывной тектоники. Внутри складчатости раз-
личного уровня вложенности  есть свои  причинно-следственные  связи.  Вначале  формировались
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присдвиговые складки четвертого уровня блоковой делимости в основании осадочного чехла (про-
скальзывание пластичного чехла по поверхности основания). На основе их (центры роста) вверх по
разрезу за счет объединения горизонтов и увеличения толщины деформируемой толщи, происхо-
дит увеличение радиуса складок вокруг центров роста и, как следствие, формирование по верхним
горизонтам структур обликания 3-го и 2-го уровня.

Анализ особенностей структурообразования в юрско-меловом комплексе отложений  под-
тверждает вывод о влиянии физико-механических свойств пород и, особенно, скорости деформа-
ции на стиль и морфологический облик складчатости. Рассмотренный механизм структурообразо-
вания подводит нас к выводу о том, что локальные антиклинальные структуры генетически связа-
ны с движениями блоков земной коры вдоль разломов и парагенетически с ними сопряжены. Та-
кие структуры, как правило, связаны с лежачими (поднятыми) крыльями разломов и флексур.

В условиях активного проявления сдвиговой тектоники на севере Западной Сибири, картирование
новых разломов и, что особенно важно, прослеживание и детализация по простиранию известных разло-
мов и флексур, закартированных ранее по сейсморазведкой 2Д, имеет важное прикладное значение для
выявления локальных антиклинальных структур– потенциальных ловушек для поисках нефти.

3.6.2. Механизм формирования разрывных нарушений

Любая адекватная модель разломообразования должна объяснять все особенности внутрен-
него строения и кинематику перемещений всех типов разломов и структур (блоков земной коры) в
вертикальной и горизонтальной плоскостях, с учетом соблюдения баланса (количества) движения
и сохранения объема в условиях трехосного сжатия.

В соответствии с принципами системного анализа, изучая любое явление можно разобраться
лишь в свойствах этого явления. Это будет изучение, но не понимание природы явления. Для нахож-
дения же причин явления необходимо обратиться к изучению более высокого иерархического уров-
ня, перейти в надсистему. Тогда появится понимание и причин явления и сущности каждого отдель-
ного явления подсистемы. Это даст возможность не только описания явления, но и его прогноза.

Таким образом, причину явления или процесса (в нашем случае механизм формирования шовных
зон сдвиговой тектоники) необходимо искать не в самом явлении, а на другом, более высоком иерархи-
ческом уровне (масштабе явления). Этот уровень выходит за пределы локальных нарушений (даже за-
картированных с небывалой ранее детальностью на локальных структурах) и видится в повсеместно
развитой в пределах осевой части Западно-Сибирской мегасинеклизы диагональной системы регио-
нальных сдвигов первичной делимости (регматической сети) на теле фундамента. Картируемые с высо-
кой степенью детальности работами сейсморазведки 3Д и детально изученные на многочисленных
приразломных площадях, эти зоны как близнецы-братья повторяют общий рисунок и закономерности
стиля деформаций осадочного чехла на обширной территории севера Западной Сибири.

Форма проявления и морфологическое подобие явления предполагает общность опреде-
ляющих их причин. В единстве причинно-следственных связей свойств всех одноранговых (одно-
масштабных) явлений кроется ответ и прогностическая сила методического подхода: через свойст-
ва явления понять его природу, а через понимание природы явления перейти к его прогнозу. Вос-
пользуемся этим алгоритмом на пути решения обозначенной проблемы.

Развитие вторичных структур в пределах СГС, возникающих на границах деформационных ячеек,
характеризуется обстановкой горизонтального сдвига на завершающих этапах тектонических циклов раз-
вития земной коры, приводящего к стадиальным структурообразующим процессам. Для ОБ Западной
Сибири этими циклами являются герцинский, определивший заложение глобальной рифтовой системы
на фоне сводообразования, активизированного в позднем палеозое мантийным диапиром, последующее
закрытие и складчатость на телах рифтовых трогов. Вторым глобальным циклом тектонической активиза-
ции Западной Сибири является неотектонический этап, вызванный процессами океанического спрединга в
акватории Северного Ледовитого океана. Развитие во времени региональных структурных парагенезов,
как формы разрядки  региональных полей напряженного состояния земной коры, нами не рассматривает-
ся. Основная же функция структур низших порядков блоковой делимости, участвующих в формировании
локальной складчатости, заключается в релаксации полей напряжений, вызванных взаимодействием
структур более высокого уровня в иерархии блоковой делимости коры.
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В условиях стесненного пространства при сдвиговых деформациях происходит перемещение
блоков земной коры в трех сечениях: по оси Х и Y, реализуемое через горизонтальное укорочение, и
по оси Z (H), реализуемое через вертикальное удлинение. Первые два вектора движения определяют
формирование сдвиговых и надвиговых деформаций и складчатости продольного сжатия (попереч-
ного изгиба) линейного типа. Перемещения вдоль оси Z (H) определяют формирование сбросовых и
взбросовых деформаций и складчатости нагнетания. Складчатость (складки) рассматривается как
следствие сокращение пространства (приспособление слоев горных пород к сокращению объема).

В пределах ОБ элементы надвиговой тектоники при горизонтальных движениях и деформа-
циях традиционно не рассматривается (этот стиль деформаций характерен для складчатых зон и
предгорных прогибов), нами сейсмические признаки надвигообразования для осадочного чехла
Западной Сибири впервые установлены в пределах Еты-Пуровского вала (рис.3.22).

Колтогорско-Уренгойский палеорифт, надпорядковая структура первичной делимости земной коры
зародился и развивался в пермо-триасовое время в условиях региональных растягивающих широтных
напряжений, обусловленных длительно действующим фактором полярного сжатия геоида Земли.

В неоген-четвертичное время в условиях напряженного состояния земной коры сдвигового типа при
активизации сдвиговых деформаций, разрывов растяжения (трещины отрыва) и других структурных пара-
генезисов динамопарой служили две системы диагональных разрывов (СЗ 310-330º, СВ 30-50º), образую-
щие острый угол (< 90º) и находящиеся под острым углом < 45º к оси максимальных нормальных сжи-
мающих напряжений σ1. Максимальное тангенциальное сжатие τmax (производное от нормального), мар-
кируется сопряженными правыми сдвигами северо-западного и левыми сдвигами северо-восточного про-
стирания. Ось регионального полярного сжатия субмеридиональна (С 350-10º), ось регионального
растяжения ориентирована широтно В 80-110º.

Как мы показали (раздел 3.4.2), одно из направлений динамопары сдвига (рис.3.15), в силу
несимметричного положения оси сжатия σ1 к плоскостям тангенциальных напряжений, приобре-
тают доминирующую сдвиговую компоненту за счет меньшего угла скола (α1 < α2) с осью сжатия
σ1. То из направлений динамопары, которое получает большее тангенциальное (касательное) уско-
рение, получает большую сдвиговую компоненту и первоначальную цельность и сплошность
плоскости сдвига. Второе направление динамопары оказывается подчиненным и морфологически
представлено фрагментами, смещенными генеральным сдвигом.

В соответствии с принципами дискретности и блоковой делимости земной коры (ромбиче-
ский рисунок блоков регматической сети полярных широт), сдвиговые зоны кулисных нарушений
локальных поднятий сами является элементарными (составными) кулисами шовной сдвиговой
зоны межблоковой делимости более высокого ранга (следующий уровень структурной иерархии).
В пределах локальных поднятий они представляют собой механо-деформационные структуры
локального растяжения эксплозивных аппаратов (очаги прорыва флюидодинамической волны),
обеспечивающие через первичный дислокационный эпигенез связь осадочного чехла с глубинны-
ми недрами Земли и формирование вторично-наложенных инъекционно-диапировых и гидротер-
мально-стратиформных парагенезисов «нефтяных тел». Примеры таких парагенезисов по место-
рождениям, осложненным СГС, подтверждают этот вывод и позволяют выработать единый взгляд
на формирование залежей нефти и газа генетически связанных с «окнами проницаемости» шовных
зон сдвиговых деформаций. В основе этого подхода должны быть представления о глубинном
источнике УВ, активном участии флюидодинамического фактора в механизме формирования неф-
тегазоносных структур и их связи с неотектоническим этапом активизации земной коры.

В этих условиях картирование новых разломов, прослеживание и детализация по простира-
нию известных разломов и флексур, выявленных ранее по материалам сейсморазведки 2Д, имеет
важное прикладное значение не только для выявления локальных антиклинальных структур, но
может рассматриваться как методика прямого прогноза залежей нефти и газа, связанных с ранго-
выми кулисными зонами шовной сдвиговой складчатости севера Западной Сибири.

3.6.3. О природе аномалий мощности в присводовых частях СГС

При палеотектонических реконструкциях. было отмечено, что без привлечения механизма
вторичного, постседиментационного изменения мощностей, невозможно объяснить целый ряд
наблюденных фактов. Например, такой факт, как резкие, не поддающиеся объяснению на фоне мо-
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нотонного субгоризонтального залегания горизонтов, локальные изменения мощностей в прираз-
ломных зонах, не существовавших на момент накопления этих отложений разрывных нарушений.
Или наличие реверсных разломов и, что более существенно, порой 4-х кратное увеличение мощно-
стей баженовской свиты в сводах структур (рис.3.32).

Рис.3.32. Еты-Пуровский вал. Сопоставление структурной карты по кровле баженовской свиты (горизонт Б) с картой
мощностей баженовской свиты демонстрирует полную инверсию и постседиментационную природу формирования мощ-
ности баженовской свиты. На карте мощностей с вынесенными кулисными системами горизонтальных сдвигов видна
причинно-следственная связь: область увеличенных мощностей баженовской свиты (4-х кратное увеличение) на своде
структуры и за пределами свода совпадает и по положению и по простиранию с осевыми зонами горизонтальных сдвигов
фундамента.

Эти факты объясняются нами особенностями пластического перераспределения и нагнета-
ния горных пород в условиях действия неравномерного НДС земной коры с прогрессирующим во
времени изменением скорости и (или) величины напряжений и деформаций в присдвиговых зонах.

Согласно экспериментальным данным механики горных пород, в процессе длительного при-
ложения постоянного дифференциального напряжения деформация материала проходит четыре ста-
дии: а) мгновенная упругая деформация, б) неустановившееся (или первичное) течение или крип, в)
псевдовязкое (или вторичное) течение или крип с постоянной скоростью, г) течение (ускоряющийся
крип), идущее с увеличением скорости деформаций и приводящее к разрыву.

Комментируя эти наблюдения отметим, что в природе нет абсолютно хрупких или пластичных
пород. Характер упруго-пластичного поведения  горных пород зависит помимо петрофизических
свойств и термобарических условий природного эксперимента, от длительности и скорости деформа-
ций. При высокой скорости деформаций любая пластичная порода (даже соли) ведет себя как хрупкий
материал и, наоборот, при длительной и постоянной нагрузке даже металлы испытывают пластическое
течение. Соответственно, повышение скорости деформации ведет к увеличению предела текучести.

По мере повышения скорости деформаций и предела текучести, последний может сравняться с
пределом прочности на отрыв или скалывание, в результате происходит не пластическая деформа-
ция, а хрупкое разрушение. Физический смысл явления состоит в том, что с ростом скорости дефор-
мации, накапливающиеся в породе напряжения, не успевают релаксировать и достигают при опре-
деленных значениях предела прочности на отрыв или скалывание. В геологических условиях увели-
чение скорости деформации сопровождается последовательным переходом пород из состояния пла-
стической (складчатой) деформации к хрупкой (разрывной) при достижении максимальными на-
пряжениями критического значения (предела прочности) на разрыв.
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Анализ палеотектонических реконструкций с учетом рассмотренной выше модели структуро-
образования и основ механики горных пород, позволяет предложить следующее объяснение фактов
локального изменения мощностей в приразломных зонах структур Еты-Пуровской площади.

В неогеновое время в связи с планетарным проявлением завершающей фазы альпийской склад-
чатости произошла резкая смена тектонического режима развития и напряженного состояния земной
коры в пределах Еты-Пуровской площади. Господствующим стало сдвиговое поле напряжений, оп-
ределившее повсеместное проявление на севере Западной Сибири горизонтальных сдвиговых де-
формаций по сети разрывов диагональной системы первичной делимости земной коры. Проявление
горизонтальных сдвиговых деформаций на фоне восходящих движений привело к созданию целого
комплекса структурных и флюидодинамических парагенезисов, перечисленных в начале раздела.
Усиление деформаций происходило по нарастающей (в соответствии с графики роста структур), что
позволило реализовать в природных условиях модель деформации горных пород в процессе дли-
тельного приложения постоянного дифференциального напряжения. В соответствии с этим, наблю-
даемые локальные аномалии мощностей первоначально горизонтально залегавших и выдержанных
по мощности отложений, объясняются нами пластическими деформациями (упруго-вязким течени-
ем) в условиях докритической (ниже предела текучести) упруго-пластической деформации горных
пород в шовной зоне формирующегося сдвига. Развитие процесса до и после нарушения сплошности
пород шло по следующей схеме.

Перед фронтом лобового давления (перед фронтом плоскости оперяющих главный сдвиг разломов –
после нарушения сплошности пород) образуется зона разряжения, разрядки и разгрузки напряжений, где
формируется область дефицита упругой энергии. Эти зоны чередуются с зонами сжатия перед фронтом ло-
бового давления (перед плоскостью оперяющих кулис), что создает рисунок неоднородного знакоперемен-
ного поля напряжений по разные стороны от плоскости сдвига. Формированию зон разряжения упругой
энергии вдоль плоскости сместителя уже формирующегося сдвига способствуют два фактора:

а) первичное образование поперечных (косого сечения) плоскости главного сдвига трещин
отрыва, как локальных зон разрядки тангенциальных напряжений;

б) последующие образование вертикальной компоненты смещения по этим разрывам с фор-
мированием в условиях восходящих движений роста складки сбросовых нарушений и секущих
грабенообразных структур – растяжения.

Как следствие, в зоны разряжения упругой энергии вдоль плоскости сместителя магистраль-
ного сдвига продолжает происходить нагнетание пластичных пород. Так образуется наложенная
на поле тектонических напряжений и парагенетически связанная со структурами сдвигового поля
деформаций мозаика чередования зон увеличенных (раздува) и уменьшенных (утонения) мощно-
стей синхронных отложений по обе стороны от плоскости сдвига. Карты изменения мощностей
внутриюрских горизонтов иллюстрируют описанную схему.

Все это позволяет по-новому взглянуть на результаты выполненных палеотектонических ре-
конструкций и обосновать новый геодинамический подход к методике анализа мощностей, на ос-
нове синтеза традиционных взглядов на конседиментационное осадконакопление и постседимен-
тационные изменения при моделировании осадочных бассейнов и осложняющих их структур.
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Глава 4. РЕКОНСТРУКЦИИ НДС ЗЕМНОЙ КОРЫ НА ОСНОВЕ АНАЛИЗА ТРЕ-
ЩИННЫХ СИСТЕМ

В основе известных методов реконструкций современных тектонических напряжений (на-
пряжений), неотектонических (неонапряжений) и палеотектонических напряжений (палеона-
пряжений) – геометрический и кинематический анализ трещинных систем  и связанных с ними
структурно-тектонических парагенезов различного возраста, масштаба и генезиса.

4.1. Обзор методов реконструкции НДС земной коры

Раздел написан по результатам совместного проекта по изучению механизма горизонтального
сдвига, выполненного в лаборатории тектонофизики ИФЗ РАН под руководством Ю.Л.Ребецкого.

С середины прошлого века в тектонофизике, сейсмологии и структурной геологии получили
широкое развитие методы расчета (реконструкции) природных напряжений по совокупностям
разрывных нарушений, данные о которых доставляются сейсмологическими или геологическими
методами. В это же время фактически параллельно без взаимной связи происходило создание ме-
тодов расчета остаточных деформаций, формирующихся в массивах горных пород за счет смеще-
ний по совокупностям сколовых трещин.

Все методы реконструкции природных напряжений можно разделить на две группы в соот-
ветствие с принципами, лежащими в основе перехода от структурно-кинематических данных о
разрывах и трещинах к тектоническим напряжениям. В методах структурного анализа такой пере-
ход обосновывается закономерностями механики разрушения (теория Кулона-Мора или теория
максимальных касательных напряжений), а в методах дислокационного анализа - положениями
теории скольжения Батдорфа-Будянского, созданной для описания пластического течения за счет
дислокаций и микротрещин, которые были расширены на описание процесса образования макро-
скопических разрывов и трещин. В первой группе методов, как правило, используются данные
только о плоскостях залегания трещин, а во второй на равноправной основе используются также и
данные о направлениях относительного смещения бортов разрывов.

Результатом применения методов структурного анализа являются данные об ориентации
главных природных напряжениях (три угла Эйлера, определяющие ориентацию трех ортогональ-
ных осей), а использование методов дислокационного анализа позволяет определять помимо этих
параметров напряженного состояния также и значение коэффициента Лоде-Надаи, характеризую-
щего вид тензора напряжений и соотношение его главных значений.

Методы расчета квазипластических (трещинных) деформаций также используют некоторые
положения теории дислокаций. Исходными данными здесь являются сейсмологические данные о
механизмах очагов землетрясений или геологические данные о залеганиях плоскостей трещин
вместе с данными о направлениях скольжения их бортов.

Метод катакластического анализа разрывных нарушений использует общие энергетические
положения современной теории пластичности и позволяет в едином режиме производить расчет,
как параметров тензора напряжений, так и тензора квазипластических деформаций. Этот метод
дает возможность определять относительные величины шаровой и девиаторной компонент тензо-
ра напряжений, а также с некоторым приближением оценивать сами величины напряжений и
флюидного давления.

Представленные методы позволяют рассчитывать только четыре компоненты тензора на-
пряжений (ориентация главных осей и коэффициент вида тензора напряжений). Сами величины
напряжений (максимальные касательные напряжений и шаровая компонента тензора - среднее
напряжение) остаются неизвестными. В настоящее время существуют несколько подходов по
оценке величин напряжений, ответственных за землетрясения с магнитудой Mb>3. Как правило,
они базируются на результатах лабораторных экспериментов по разрушению образцов горных
пород и ряде дополнительных гипотез.

4.1.1. Методы структурного анализа
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Методы структурного анализа разрывных нарушений используют представления, базирую-
щиеся на закономерностях квазиоднородного деформирования на стадии разрушения как в образ-
цах, так и в массивах горных пород. Предполагается, что во время образования систем сколовых
трещин поле напряжений было либо близким к постоянному, либо параметры тензора напряжений
менялись пропорционально одному параметру (условие простого нагружения).

Метод сопряженных пар сколов. Совокупность методов этого направления восходит к рабо-
там [222, 214, 173], в которых предлагалось связывать ориентацию сколового разрыва с ориентацией
главных осей тензора напряжения на основе положений механики разрушений. Эти положения опи-
раются на экспериментальные данные, полученные при деформировании вплоть до разрушения об-
разцов горных пород [223, 225]. В частности, М.В.Гзовский [32, 173] при разработке теоретических
основ метода реконструкции напряжений по сколовым разрывам и трещинам использовал факт их
образования под углами, близкими к углу скалывания горных пород, что соответствует представлени-
ям теории прочности Кулона-Мора.

Согласно предложенной М.В.Гзовским методике, при реконструкции ориентации главных
осей тензора напряжений следует выделять сопряженные пары сколовых трещин – одновозраст-
ные трещины, сформировавшиеся в условиях однородного поля напряжений, при этом
“...сопряженность сколовых разрывов двух направлений определяется по их слиянию, взаимному
пересечению, противоположности направлений смещений.” [173] стр. 399. Линия пересечения
этих трещин совпадает с осью промежуточного главного напряжения, а биссектрисы смежных
углов – с направлениями осей главных напряжений  (Рис.4.1). Индексация осей осуществляется на
основании данных о направлениях смещения вдоль берегов сопряженных пар трещин.

 Рис.4.1. Ориентация сколов по отношению к главным осям напря-
жений. α – угол между плоскостью скола и осью девиаторного на-
пряжения максимального сжатия [Гзовский, 1954, 1975].

В рамках аналогичного подхода развивались исследования в работах сейсмологов [172, 166].
Исходными данными их исследований являлись сейсмологические данные о механизмах очагов зем-
летрясений. Первоначально основой этих исследований было положение о том, что “статические
напряжения, которые действуют перед разрушением на этой площадке и снимаются в момент появ-
ления разрыва, называются напряжениями, действующими в очаге” [171]. Использование положений
теории дислокаций показало, что в этом случае биссектрисы углов нодальных плоскостей представ-
ляют собой оси действия алгебраически максимального и минимального главных нормальных на-
пряжений, а сами нодальные плоскости в очаге землетрясения представляют собой плоскости дейст-
вия наибольших касательных напряжений  (Рис.4.2).

 Рис.4.2. Ориентация сколов по отношению к главным осям напряжений сжа-
тия i и растяжения k, снимаемых в очаге землетрясения (1 – нодальные плос-
кости) [Введенская, 1961, 1969].

Такой подход возможен только в том случае, если тектонические напряжения, действо-
вавшие в окрестности сколового разрыва сплошности до его возникновения (активизации), пол-
ностью снимаются в результате смещения вдоль его берегов [185]. Однако последнее возможно
лишь для частного случая напряженного состояния, поскольку тензор напряжений, снимаемых в
результате движения вдоль сколового разрыва сплошности и средних для включающего разрыв
макрообъема, представляет собой тензор чистого сдвига. Поэтому в дальнейшем требование
полного снятия напряжений было фактически заменено положением о совпадении плоскости разры-
ва с
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плоскостью действия максимального касательного напряжения (теория прочности Треска Сен-
Венана). В настоящее время подобный подход активно используется в работах Л.М.Зобак.

В работе [233] на основе данных о механизмах очагов одиночных землетрясений, удовлетво-
ряющих определенным критериям (точность определения, энергетический класс), выполнена ре-
конструкция современных напряжений практически для всех крупнейших сейсмических областей.

Метод поясов трещин. Метод поясов трещин В.Н.Даниловича [181] основывается на ре-
зультатах анализа трещиноватости вблизи крупных разломов. Большое число натурных данных
позволило выявить закономерности “густоты” (повышенной плотности) распределения трещин.
Было установлено, что вблизи разломов сколового типа более мелкие трещины образуют пояс
трещиноватости, ось которого OB перпендикулярна направлению относительного движения бере-
гов разлома  (Рис.4.3). Кроме этого, еще один локальный максимум плотности трещиноватости
наблюдается вблизи оси пояса трещиноватости.

 Рис.4.3. Примерная схема сферограммы господствующих элемен-
тов трещиноватости, созданных движением по сместителю [Дани-
лович, 1961]: 1, 2, 3 – экваториальные максимумы, 4 – полярный мак-
симум; MON – простирание сместителя; OB – ось пояса трещино-
ватости; PP1 – простирание плоскости пояса трещиноватости; OC
– направление смещения.

Этот метод был прежде всего ориентирован на определение направления движения по круп-
ным разломам с известным залеганием плоскости сместителя. В дальнейшем С.И.Шерман [210]
развил метод В.Н.Даниловича для определения элементов залегания плоскости разлома. Сопостав-
ление экспериментальных и натурных данных позволило использовать этот метод для реконст-
рукции главных осей тензора напряжений.

Было установлено, что ось пояса OB (Рис.4.3) совпадает с осью промежуточного главного
напряжения, а анализ ориентации трещин отрыва и скола позволяет определить ориентацию двух
других главных осей.

Метод тектонодинамического анализа. Существенное развитие этого направления иссле-
дований было сделано в работах П.Н.Николаева [34, 196]. В них предложен и развит метод “текто-
нодинамического анализа” сколовых разрывов и трещин.

Суть метода состоит в статистическом анализе разброса пространственной ориентации од-
норанговой совокупности трещин, входящих в макрообъем, однородный по характеру деформиро-
вания. На основе такого анализа осуществляется выделение сопряженных систем трещин.

Технически это осуществлялось с помощью нанесения данных на прямоугольную диаграм-
му-матрицу с осями, определяющими соответственно азимут и угол вектора падения плоскости
трещины  (Рис.4.4., а). Поиск сопряженной системы при этом осуществлялся после нанесения дан-
ных для всей совокупности трещин путем выделения локальных максимумов.

Обоснование подхода было сделано на базе предположения о том, что отклонения в ориен-
тации трещин от их идеального положения, определяемого теорией разрушения (по Кулону-Мору
или др.), связано со случайными причинами и должно поэтому соответствовать статистическому
закону распределения.

Практическое использование метода показало, что на диаграмме-матрице максимумы тре-
щиноватости вместо симметричной формы изолиний равных значений, отвечающей равной веро-
ятности отклонения каждой трещины от центра максимума, имеют явно асимметричный характер.
При этом максимум сдвинут в сторону оси сжатия, а преимущественный разброс – в сторону оси
растяжения  (Рис.4.4., в).
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 Рис.4.4. Схема, иллюстрирующая методику
реконструкции главных осей тензора напря-
жений по П.Н.Николаеву [1972, 1992]:
а – матрица-диаграмма; б – схема разброса
трещин при разрушении в образцах; в – рекон-
струкция осей главных напряжений; 1 – изоли-
нии трещиноватости и направления разброса;
2 – максимумы трещиноватости; 3 – системы
сопряженных трещин; 4 – выходы промежу-
точных осей; 5, 6 – направления разбросов в
пределах соответственно разных систем и
максимумов трещиноватости.

Анализ, выполненный П.Н.Николаевым, показал, что аналогичная особенность распределения
ориентации плоскостей трещин наблюдается также и в сейсмологических данных о механизмах оча-
гов для землетрясений, истинные плоскости смещения в очагах которых известны. Отклонение ло-
кальных максимумов от симметричного распределения автор обосновывал экспериментально на-
блюденными данными [208] об изменении угла скалывания для трещин, возникающих в образце при
его испытаниях на хрупкое разрушение. Последнее обстоятельство связывалось с уменьшением в
процессе разрывообразования интенсивности напряжений (второй инвариант тензора) при малых
изменениях шаровой компоненты тензора. Для горных пород, процесс разрушения в которых описы-
вается теорией Кулона-Мора, это обстоятельство и должно приводить к постепенному отклонению
положения («падения»)  (Рис.4.4, б) плоскости трещин от нормального.

Выделение на диаграмме-матрице указанной асимметрии, по мнению П.Н.Николаева, слу-
жит также доказательством однородности деформирования макрообъема, в пределах которого
осуществляется реконструкция напряжений. Кроме того, асимметрия максимумов трещиноватости
позволяла устойчиво осуществлять индексацию осей главных напряжений и для тех стадий де-
формационного процесса, для которых в ходе последующего тектонического течения угол между
сопряженными системами сколов мог превышать 90о.

Метод квазиглавных напряжений. В.Д.Парфенов [199, 200], по сути, отталкиваясь от за-
кономерностей механики разрушения и основываясь на критерии прочности по наибольшим каса-
тельным напряжениям, построил методику реконструкции напряжений применительно к геологи-
ческим данным. В этом методе на основе данных об ориентации плоскости скола и направлениях
борозд скольжения с помощью палеток с сеткой Вульфа, подобно тому, как это делается в сейсмо-
логии по данным о механизмах очагов землетрясений, строятся ориентации “квазиглавных напря-
жений” – главных осей тензора упругих деформаций, снимаемых в результате смещений по разры-
ву. Исходя из изотропных свойств горных массивов, предлагается статистически анализировать
совокупности соответствующих осей “квазиглавных напряжений”, определяя по характеру плот-
ности их распределения ориентацию истинных главных напряжений.

Заметим, что здесь данные об ориентации смещений вдоль сколовых разрывов используются
как равноправные вместе с данными об ориентации плоскостей разрывов в отличие от метода “со-
пряженных пар” М.В.Гзовского. При этом, в отличие от [233], реконструкция осуществляется не по
одиночным сколовым разрывам, а по их совокупности.

Морфокинематический метод. “Морфокинематический метод”, основанный на изучении и
детальном картировании внутренней структуры зоны скалывания вблизи разлома, предложен в рабо-
тах [174]. При этом под зоной скалывания понимается “...линейно вытянутая область развития тех
или иных структурных и динамоморфических парагенезисов” [174]. Этот метод в определенном
смысле можно рассматривать как существенное развитие подхода к определению структурно-
кинематических параметров крупных разломов и параметров тензора напряжений соответствующего
масштабного уровня по совокупности более мелких структур. В морфокинематическом методе
анализируются данные об ориентации различных типов сколовых трещин, трещин отрыва, струк-
тур сжатия и складок волочения, образующихся в зоне скалывания более крупного разлома. Неиз-
вестные параметры  тензора  напряжений (ориентация главных осей), среднего для  макрообъе-
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ма, охватывающего целиком зону скалывания, связываются в этом методе с количественными
данными об ориентации указанных выше структур в предложенной авторами системе уравнений.

Метод локализационной неустойчивости. Метод, близкий по технологии реализации к методу
П.Н.Николаева, но использующий несколько иные базовые предположения, развивается применитель-
но к анализу данных о сколовых трещинах в складчатых комплексах в работах Т.П.Белоусова и
Ш.А.Мухамедиева [168, 169]. В своих исследованиях они исходят из предположения о зарождении
микронарушений в виде эшелонированных структур под действием тектонических напряжений в усло-
виях деформационного стеснения слоистых толщ на стадии осадконакопления [193]. При этом вводит-
ся предположение о том, что локализационная неустойчивость, выражающаяся в формировании систем
сколов, предшествует геометрической неустойчивости, определяющей начало формирования складок.
Таким образом, восстанавливаемые поля напряжений соответствуют возрасту осадков, а не тому полю
тектонических напряжений, в котором затем на самом деле произошла активизация сколовых трещин.

Одним из важных следствий такого подхода является выделение для однородных выборок
СКДТ на диаграммах-матрицах в ряде случаев двух систем трещин, одна из которых развивается
вдоль оси действия максимального из сжимающих напряжений, а другая соответствует стандарт-
ному распределению вблизи плоскостей скалывания, отвечающим теории Кулона-Мора [191]. За-
метим, что в своих работах последняя группа авторов не использовала критерий однородности
метода П.Н.Николаева, основанный на анализе разброса максимумов трещиноватости.

Расстановка индексов осей осуществлялась либо по критерию «острого угла», либо на основе
систем трещин, плоскости которых лежат вдоль действия максимального сжимающего напряжения.

Структурно-геоморфологический метод анализа оперяющих разрывов. Метод, пред-
ложенный Л.А.Сим [206], как и «морфокинематический метод», развивает методы анализа условий
активизации крупных разломов по совокупности оперяющей трещиноватости. Метод направлен
на реконструкцию напряженного состояния платформенных областей в окрестности субверти-
кальных разломов и в предположении о субвертикальности оси промежуточного главного напря-
жения. Последнее допущение позволило автору метода для анализа направления смещения вдоль
главного разлома использовать данные только о простирании более мелкой оперяющей трещино-
ватости. Такой подход позволяет проводить анализ закономерностей изменения простирания опе-
ряющих трещин путем дешифрирования топокарт и фотоснимков более крупного масштаба, чем
масштаб изучения разломов и тектонических напряжений. Л.А.Сим предложила комплексную
методику выделения систем оперяющих трещин, оценки возраста мегатрещин и разделения разно-
возрастных полей трещиноватости.

4.1.2. Методы дислокационного анализа

Методы дислокационного анализа основаны на предположениях, наиболее четко сформули-
рованных в работе О.И.Гущенко [177]:

1. в процессе упругопластического деформирования преобразование части упругих дефор-
маций в необратимые (остаточные), обуславливающее диссипацию упругой энергии в макрообъе-
ме геосреды, может осуществляться как за счет сдвигов по вновь образующимся поверхностям
нарушений сплошности геоматериала, так и за счет смещения берегов уже существующих трещин
и разрывов различного масштабного уровня;

2. каждое индивидуальное смещение вдоль поверхности трещины возмущает поле напряжений
только более низкого масштабного уровня и не влияет на кинематику трещин этого же масштаба;

3. направление среднего вдоль поверхности скола смещения совпадает с направлением дей-
ствия среднего на этой поверхности касательного напряжения, отвечающего искомому для квази-
однородного макрообъема тензору эффективных напряжений.

Методы нахождения максимума функции однородности строятся нахождении ориентации
трех главных осей напряжений и значений коэффициента Лоде-Надаи, оптимальной для анализи-
руемой выборки данных о механизмах очагов землетрясений (при выборе одной из нодальных
плоскостей в качестве разрыва) или по геологическим разрывам с бороздами скольжения. Алго-
ритм оптимального подбора параметров тензора напряжений строится путем нахождения матема-
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тического экстремума для определенным образом построенной функции, которая связывает пара-
метры тензора искомых напряжений и структурно-кинематические данные о разрывных смещениях.

На основе наблюдаемых закономерностей разрывообразования в горных породах при ис-
пользовании в той или иной мере сформулированных выше кинематических постулатов рядом
авторов были предложены графические методы реконструкции напряжений. Во всех этих методах
использовались графические приемы построения векторов в сферической системе координат.
Нижняя полусфера разбивается на дискретное число точек, каждая из которых рассматривается как
возможное положение выхода оси одного из главных напряжений. Далее анализируя в соответст-
вие с принципами того или иного метода выделяются на полусферах для алгебраически макси-
мально и минимального напряжений выделяются области возможного выхода этих осей.

Следует отметить, что на первый взгляд различие между двумя этими направлениями состо-
ит лишь в технике реализации одних и тех же сформулированных выше базовых постулатов. Од-
нако эти различия носят более принципиальный характер и некоторые алгоритмы, реализованные во
втором направлении, в ряде случаев лучше соответствуют физически обоснованным принципам, отве-
чающим особенностям деформационного процесса, реально происходящего в горных массивах.

Нахождение максимума функции однородности. Максимум скалярного произведения
единичных векторов смещения и касательного напряжения. Это направление реконструкции
тензора тектонических напряжений, развиваемое в работах большой группы исследователей, в
основном России, Франции и США [224, 194, 195, 216, 227, 219, 228, 232, 226], базируется на на-
хождении максимума “функции однородности” СКДТ (“функции совместности” по С.Л.Юнге).
Эта функция представляет собой сумму скалярных произведений известного единичного вектора
подвижки на поверхности скола и единичного вектора касательного напряжения, действующего на
этой же поверхности, ориентация которого обусловлена искомым тензором напряжений
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где sα и tα – вектор относительного смещения бортов сколовой трещины и вектор эффектив-
ных для макрообъема касательных напряжений, действующий на плоскости скола с номером α
(Рис.4.5.). Числитель представляет собой скалярное произведение этих векторов, а знаменатель –
произведение их модулей. С некоторым упрощением можно говорить, что требуется найти такой
тензор напряжений, при котором сумма углов между вектором касательного напряжения и наблю-
денным вектором подвижки для всех входящих в выборку плоскостей разрывов будет минималь-
на. Следует отметить, что в работе [224], ставшей по сути родоначальницей данного направления,
предлагалось отыскивать минимум функции
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(7.2)

где mα – вектор, ортогональный вектору sα и лежащий в плоскости скола с нормалью nα

(Рис.4.5.). Функции F1 и F1
* являются взаимно дополняющими:

.A)F()F( *
1

2
1  (7.3)

Согласно представленным выше постулатам дислокационного анализа максимальное значе-
ние функции (7.1), нормированной на Α (Α – число событий, участвующих в выборке), равно 1 и
отвечает идеальной однородности данных, когда все смещения на плоскостях разрывов совпадают
с ориентацией действующих здесь касательных напряжений. В рамках этих постулатов значения
нормированной “функции однородности”, меньшие единицы, фактически свидетельствуют либо о
неоднородности поля напряжений в пределах макрообъема выборки СКДТ, либо об анизотропии
свойств вдоль плоскостей разрывов. В последнем случае наличие различного рода неоднородно-
стей может приводить к отклонению вектора смещений, реализуемого вдоль плоскости разрыва, от
направления, диктуемого тензором напряжений.
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Можно показать, что максимум функции (7.1) лежит в области изменений четырех парамет-
ров тензора напряжений. Это три угла Эйлера, определяющие ориентацию трех ортогональных
осей главных нормальных напряжений, и коэффициент Лоде-Надаи (коэффициент вида напря-
женного состояния), характеризующий соотношения величин главных напряжений σi (i=1,2,3) при
неизвестном, но фиксированном значении модуля максимального из главных касательных напря-
жений. Выражения для компонент касательных напряжений, действующих на наклонной площад-
ке с нормалью nα в направлении вектора sα и mα  (Рис.4.5.), можно представить в виде:

  ,rn)1(rn)1( 3311nr  



  r = s,m. (7.4)

Здесь nk
α, sk

α, mk
α – направляющие косинусы соответствующих векторов в системе коорди-

нат, связанной с главными осями тензора напряжений k=1,2,3.

 Рис.4.5. Схема ориентации векторов касательного напряжения и смещения на поверхности скола

Таким образом, каждое слагаемое F1
α, стоящее под знаком суммы функции в (7.1), будет

представлять собой выражение следующего типа:
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в котором фигурируют только три угла Эйлера, определяющие ориентацию главных осей тензора
напряжений в системе координат, связанной с данной площадкой скола, и коэффициент Лоде-
Надаи μσ. В последнем выражении τn представляет собой полное касательное напряжение, дейст-
вующее на плоскости с нормалью nα. Поскольку в совокупности параметров, используемых в (7.1),
отсутствует компонента шарового тензора (всестороннее давление с обратным знаком), то в даль-
нейшем будем говорить о реконструкции на основании расчета «функции однородности» девиа-
торных компонент тензора напряжений – девиатора напряжений.

Как следует из (7.5), запись “функции однородности” в форме (7.1) требует выбора плоско-
сти разрыва, поэтому для сейсмологических СКДТ задача нахождения тензора напряжений не
имеет единственного решения. Из (7.5) и (7.6) видно, что взаимная замена векторов nα и sα при вы-
боре нормали к плоскости скола не изменяет значение компоненты σns, но изменяет величину пол-
ных касательных напряжений. Это связано с тем, что величина касательного напряжения τs отли-
чается от τn за счет замены в выражении (7.6) значения компоненты касательных напряжений σnm
на σsm. В работе [Никитин, Юнга, 1977] предлагалось решать проблему единственности определе-
ния тензора напряжений путем выбора в качестве плоскости разрыва той из нодальных плоско-
стей, на которой меньше угол β между направлением действующего здесь касательного напряже-
ния (для искомого тензора напряжений) и направлением наблюденного смещения
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  В случае выбора в качестве плоскости разрыва в очаге плоскости с нор-

малью должно выполняться следующее условие
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Условие (7.7) фактически определяет в качестве реализованной плоскости в очаге землетря-
сения ту из нодальных плоскостей, для которой касательное напряжение от искомого тензора на-
пряжений больше по величине.

Запись “функции однородности” в виде (7.1) приводит к нелинейности решения на области не-
известных параметров задачи. В работе [195] отмечалось, что вследствие этой нелинейности “функ-
ция однородности” имеет локальные максимумы. В связи с этим при исходных данных, обладающих
недостаточно высокой точностью определения, решение (7.1) становится неустойчивым. Заметим,
что сейсмологические данные о механизмах очагов землетрясений имеют достаточно большие ва-
риации определяющих параметров (точность данных, как правило, 10-30о, часто встречаются много-
вариантные механизмы), а в геологических данных зачастую направления скольжения вдоль борозд
определяется с точностью до знака. Кроме неоднозначности эта функция имеет еще один очень
важный недостаток. Так, она устанавливает одинаковый вес для площадок с высоким уровнем ка-
сательных напряжений (близких к площадкам действия максимальных касательных напряжений)
и площадок с низким уровнем касательных напряжений (близких к площадкам действия главных
нормальных напряжений). Как показывают реконструкции на основе геологических СКДТ [176,
182, 205, 170] определенное число таких площадок в выборках всегда присутствует в достаточно
большом количестве.

Максимум скалярного произведения единичного вектора смещения и вектора каса-
тельного напряжения. При обосновании новой модификации кинематического метода в работе
[179] также фактически сформулировано предложение о построении “функции однородности” на
основе требования минимальности суммы проекций касательных напряжений, действующих на
поверхности сколов, на направления векторов mα
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(7.8)

Продолжая отмеченное выше взаимное соответствие между функциями и, запишем допол-
нительную функцию к выражению (7.8)
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Последнее выражение определяет нахождение параметров тензора напряжений на основе
отыскания максимума суммы проекций касательных напряжений, действующих на поверхности
сколов, на направления векторов подвижек sα. Согласно (7.9), даже большие расхождения в ориента-
ции между вектором касательных напряжений и направлением подвижки на поверхностях скола с
низким уровнем касательных напряжений мало влияют на решение. Таким образом, резко повыша-
ется вклад сколов, располагающихся вблизи площадок действия максимальных касательных напря-
жений, и уменьшается вклад сколов, нормали к которым близки по ориентации к осям главных на-
пряжений. Определенная неудачность построения «функции однородности» отмечалась в работе
[215]. В этой работе была предпринята попытка улучшить алгоритм расчета за счет введения в функ-
цию (7.9) весовых сомножителей, зависящих от величины касательных напряжений.

Максимум скалярного произведения векторов смещения и касательного напряжения.
В работе [190] “функция однородности” строилась на основе скалярного произведения вектора
подвижки на вектор касательных напряжений:

.)ts(F
A

1
3 
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В данном случае, выражение типа (7.10) фактически представляет известный из теории пла-
стичности принцип максимума Мизеса, формализованный для совокупностей сколов. Математи-
ческий алгоритм реконструкции в этом случае связан не только с требованием  достижения макси-
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мума суммы проекций касательных напряжений на направления наблюденных подвижек вдоль
плоскостей разрывов. При построении “функции однородности” в данном алгоритме в качестве
весового сомножителя выбираются сами величины подвижек. Таким образом, в этом случае наи-
больший вес будут иметь площадки, на которых произошли наибольшие по амплитуде подвижки.
«Функция однородности» в форме (7.10) представляет выражение для величины энергии, рассеи-
ваемой в окружающей среде в результате скольжения вдоль совокупности сколов. Другая запись
величины энергии диссипации за счет сколовых смещений в случае симметричного искомого тен-
зора напряжений может быть представлена в следующей форме:
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где σij – тензор искомых напряжений, а Sij – тензор приращений сейсмотектонических деформа-
ций, образующихся в результате скольжения по совокупности сколовых трещин [190].

Нахождение областей допустимых решений. Метод «М-плоскостей». Метод М-плоскостей
Ф.Арто [220, 221] развивался для оценки параметров тензора деформаций. Исходным положением
метода являлось более мягкое, чем постулат М.Ботта и Р.Уоллеса, допущение о том, что направле-
ние скольжения вдоль плоскости скола определяется тензором упругих деформаций, сформиро-
ванным в массиве горных пород. При этом в неявной форме предполагается подобие тензора упру-
гих деформаций и тензора остаточных деформаций, накапливаемых в макрообъеме геосреды за
счет совокупности сколовых смещений. Первоначально предназначенный только для одноосного
деформированного состояния (одноосное укорочение или удлинение), метод “М-плоскостей” в
дальнейшем был развит в работе [213] и для случая трехосного деформированного состояния
(Рис.4.6.).

 Рис.4.6. Схема графического определения
положения осей главных тектонических
напряжений согласно методу М-
плоскостей, а – пересечение М-
плоскостей в месте выхода на полусферу
главной оси напряжений, б – изолинии
вероятности для определения положения
выходов на полусферу главных осей на-
пряжений.

Этот метод достаточно трудоемок в реализации и связан с отысканием на сфере единичного
радиуса геометрического места точек пересечения дуг большого круга плоскостей, проходящих
через центр сферы и содержащих вектор подвижки и полюс плоскости разрыва (нормаль к плоско-
сти), называемых М-плоскостями. Если дополнить этот метод постулатом изотропии свойств, то
для случая одноосного укорочения (сжатия) или удлинения (растяжения) выходы векторов mα (по-
люса М-плоскостей) на единичной сфере должны располагаться вблизи линии большого круга,
плоскость которого имеет своей нормалью соответственно оси главного девиаторного напряжения
сжатия и растяжения.

Кинематический метод. Кинематический метод, в приложении к сейсмологическим СКДТ,
первоначально основывался на обособлении на сфере единичного радиуса двух областей отсутст-
вия выходов соответственно осей i и k (осей сжатия и растяжения в очаге землетрясений). Центры
этих областей в дальнейшем связываются с ориентацией выходов на сферу осей максимальных из
растягивающих и сжимающих девиаторных напряжений [180]. Отметим, что такой подход в неко-
тором смысле перекликается с методом, предложенным позднее в работе [200] для геологических
данных о сколовых разрывах при иных исходных представлениях.

В приложении к геологическим СКДТ, где плоскость подвижки известна, в первых вариантах
“кинематического метода” на начальном этапе требуется построить коническую поверхность, прохо-
дящую через центр сферы единичного радиуса, которая разделит на сфере области с разными на-
правлениями перемещений вдоль  плоскостей сколов из однородных выборок (по сути, эта по-
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верхность является поверхностью Коши. При этом векторы перемещения бортов сколовых трещин
строятся в полюсах плоскостей сдвига  (Рис.4.7).

 Рис.4.7. Схема возможной ориентации вектора скольжения на
плоскости скола (по О. И. Гущенко). Ось максимального девиа-
торного сжатия ортогональна плоскости рисунка. Каждая
совокупность из трех векторов характеризует ориентацию
вектора скольжения для случая одноосного сжатия, чистого
сдвига и одноосного растяжения.

Далее для построенного на сфере следа конической поверхности определяются характерные
точки симметрии, вблизи которых затем и отыскиваются выходы осей главных нормальных на-
пряжений. Последняя операция основывается на выделении двух таких взаимно ортогональных
направлений, для которых дуги больших кругов, проведенные через точки их выхода на сферу и
полюс сдвиговой трещины, будут заключать в створе своего острого угла вектор перемещений
сдвиговой трещины, построенный также в ее полюсе на сфере  (Рис.4.7.). Подобный подход осно-
ван на проведенном в работе [175] анализе возможных вариаций векторов скольжения на различ-
ных площадках скалывания при заданной ориентации главных осей напряжений и экстремальных
значениях коэффициента Лоде-Надаи.

Метод правых квадрантов. Наиболее простым из графических методов с точки зрения по-
строения алгоритмов является метод right dihedra [218]. Он связан с закономерностью, впервые
отмеченной в работе [231] и заключающейся в том, что при решении прямой задачи кинематиче-
ские постулаты М.Ботта однозначно связывают ориентацию вектора скольжения вдоль плоскости
скола с параметрами тензора напряжений [179].
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При решении обратной задачи выражения (7.12) позволяют составить ряд неравенств, накла-

дывающих определенные ограничения на возможную ориентацию главных осей тензора напряже-
ний. Здесь si

α и ni
α – проекции на главные оси искомого тензора напряжений σi единичных векторов

соответственно нормали к плоскости разрыва и подвижки по ней. В частности, из (7.12) следует,
что при любых изменениях коэффициента Лоде-Надаи должны выполняться неравенства:

0,0 3311   snsn (7.13)
Каждая из трещин допускает возможное попадание осей алгебраически минимального и

максимального главных напряжений в разные пары накрест лежащих квадрантов, на которые но-
дальные плоскости делят сферу единичного радиуса  (Рис.4.8, а,б).

 Рис.4.8. Схема суммирования областей «запрета» для
одной из главных осей тензора напряжений по двум меха-
низмам очагов землетрясений.
1 – области возможного выхода одной из искомых главных
осей напряжений, 2 – области «запрета» по одному из
механизмов, 3 – области « запрета» по обоим механиз-
мам.

Алгоритм реконструкции напряжений метода right dihedra, развиваемого из ограничений
(7.13), состоит в нахождении графическим способом двух областей на сфере единичного радиуса, в
которых выполняется каждое из этих неравенств для совокупности сколовых нарушений  (Рис.4.8,
в и 7.9). При этом область, в которой выполняется первое из неравенств  (7.13), отождествляется  с
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областью, где на сфере может находиться выход оси максимального из растягивающих главных
напряжений, а вторая – с областью выхода оси максимального сжимающего главного напряжения.

 Рис.4.9. Схема суммирования на нижней полусфере областей «запрета» для главных осей растяжения (а) и
сжатия (б) девиатора напряжений и выделение области наиболее вероятного (область черного цвета) их выхода по
совокупности механизмов очагов землетрясений (справа − колонка количества «несогласных» механизмов очагов для
различных выделенных цветом областей).

Дальнейшее развитие кинематического метода [179] сильно сблизило этот метод с методом
right dihedra, когда исходными данными являлись сейсмологические данные о механизмах очагов
землетрясений [Гущенко, 1982]. При этом выполнение для совокупности механизмов очагов нера-
венств (7.13) рассматривалось как способ создания однородных выборок данных, характеризую-
щих однородную фазу деформирования макрообъема.

Метод правых октантов. Метод right threhedra является развитием метода right dihedra. В
работах [178, 230] было показано, что из требования совпадения на плоскости скола касательных
напряжений с направлением подвижки следует дополнительное ограничение, накладываемое на
ориентацию главных осей тензора в системе координат, связанной со сдвиговой трещиной

,0ssmm 3131  (7.14)
где mi

α – направляющие косинусы вектора mα в системе координат, связанной с главными осями
тензора напряжений. Для сейсмологических данных с неизвестной плоскостью подвижки последнее
неравенство неприменимо. Неравенство (7.14) фактически накладывает ограничения на область воз-
можного положения промежуточного из главных напряжений. Метод right threhedra, развиваемый в
работах [230] полностью совпадает с более поздней модификацией “кинематического метода”
О.И.Гущенко, ориентированной на реконструкцию тензора напряжений по геологическим СКДТ.

В работе [178] переход от равенств, определяющих направление вектора подвижки на про-
извольно ориентированной плоскости скола, к неравенствам (7.14), доставляющим вектору под-
вижки широкий диапазон возможной ориентации, основан на следующем предположении: в про-
цессе квазипластического деформирования однородного макрообъема, реализующегося в виде ско-
ловых смещений по трещинам, ориентация осей главных нормальных напряжений остается по-
стоянной, но при этом допускается изменение во времени значений коэффициента Лоде-Надаи,
определяемого по индивидуальным СКДТ. Этот принцип по О.И.Гущенко именуется принципом
выделения «однородноосных макрообъемов».

Метод локализации разрушения. Завершая представление методов реконструкции текто-
нических напряжений, развиваемых в рамках дислокационного анализа, отметим, что в настоящее
время, применительно к геологическим СКДТ, в зарубежных исследованиях, наиболее интенсивно
развивается метод, который можно назвать методом выделения локализации разрушения [226,
217]. Данный метод несет в себе элементы как метода тектонодинамического анализа
П.Н.Николаева, так и метода анализа экстремума “функции однородности”. Этот метод состоит в
нанесении на палетку Вульфа (сейчас для этого используются возможности компьютерной обра-
ботки и визуализации геологических данных о разрывах и трещинах) ориентации плоскостей раз-
рывов и направлений смещений вдоль них  (Рис.4.10.).

Далее выделяют совокупности трещин, близкие в структурно-кинематическом отношении,
при этом оценивается близость ориентации не только плоскостей сколов, как в методе
П.Н.Николаева, но и направлений скольжения  берегов  трещин. При этом разные родственные ан-
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самбли сколовых разрывов, полученные в результате указанной выше сепарации данных из одного
обнажения, отождествляются с разными этапами тектонических условий нагружения исследуемой
области. Затем, после выбора “функции однородности” того или иного вида, производится опреде-
ление параметров тензора напряжений. Сепарация данных считается удовлетворительной, если
максимальное отклонение направления подвижки вдоль плоскости скола для СКДТ выборки не
превышает некоторого принятого предельного значения.

 Рис.4.10. Схема, иллюстрирующая процедуру
нахождения на нижней полусфере положения осей
главных напряжений в рамках метода локализации
разрушения [Hung, Angelier, 1987].

а, b – две однородные выборки сколов, первая
колонка – полусферы с исходными данными о плоско-
стях сколов и направлениях относительного движе-
ния бортов разрывов, вторая колонка – результат
определения положения выходов на полусферу глав-
ных осей напряжений.

4.1.3. Методы расчета тензора квазипластических деформаций

Методы определения тензора приращений или скорости квазипластических деформаций за
счет вклада быстрых движений по разрывам (в очагах землетрясений) восходят к работам [204;
Brune, 1968]. В них предлагается рассматривать процесс сейсмотектонического разрушения как часть
процесса квазипластического течения горных масс, реализующегося за счет быстрых или медленных
смещений по разноориентированным разномасштабным нарушениям прочности.

Метод расчета тензора скорости сейсмотектонических деформаций. Используя предло-
женную Ю.В.Ризниченко модель сейсмического течения горных масс, вслед за работой [185] тен-
зор скорости необратимых деформаций, накапливаемых в макрообъеме ΔV за счет землетрясений,
запишем в следующем виде
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где ΔT – интервал времени наблюдения, Dα средняя величина подвижки, а Ωα – площадь тре-

щины (очага землетрясения). Поскольку уровень магнитуд напрямую связан с размером макрообъема
осреднения, то, как правило, при реконструкции параметров тензора скорости сейсмотектонических
деформаций регионального масштабного уровня (масштаб осреднения первые километры − десятки
километров) нижним пределом магнитуд является MS = 4. Эти значения магнитуд, в свою очередь,
являются верхним пределом магнитуд при реконструкции соответствующих параметров локального
масштабного уровня (масштаб осреднения сотни метров − первые километры).

Параметры тензора Sij можно связать с тензором напряжений, действующих в макрообъеме
геосреды, установив следующую логическую цепочку: тензор скорости сейсмотектонических де-
формаций, рассчитанный для определенного интервала магнитуд → тензор скорости пластических
деформаций макрообъема → тензор приращений (скорости) полных деформаций (упругих и оста-
точных) → тензор напряжений.

Действительно, выбирая интервал времени ΔT, а также интервал магнитуд, для которых про-
изводится суммирование сейсмических событий в (7.15), достаточно большими, можно считать,
что тензор скорости сейсмотектонических деформаций Sij стремится к тензору скорости квазипла-
стических деформаций (полный тензор необратимых деформаций, включающий в себя как пла-
стические, так и разрывные деформации). Полагая далее процесс деформирования неизменным в
течение рассматриваемого промежутка времени, а характер нагружения простым, определяющим
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изменение всех характерных значений пропорционально одному параметру, можем также считать,
что тензор скорости квазипластических деформаций эквивалентен тензору приращений полных
упругопластических деформаций.

Для обоснования перехода от тензора приращений пластических деформаций к тензору на-
пряжений можно воспользоваться результатами лабораторных экспериментов по упругопластиче-
скому деформированию изначально изотропных образцов. В них было показано, что при устано-
вившемся процессе деформирования направления главных осей тензора напряжений и тензора
приращений деформаций, в общем, близки. В работах [Lode, 1926; Taylor, Quinney, 1931] было
установлено, что на пластической стадии появляется некоторое систематическое отклонение от
условия подобия тензоров напряжений и деформаций, выражающееся в несовпадении коэффици-
ентов вида напряженного и деформированного состояний. Однако приобретаемая с развитием
пластических деформаций анизотропия незначительна. В первом приближении, которое вполне
допустимо при решении поставленной проблемы в силу точности определения исходных СКДТ,
можно говорить о сохранении и на стадии пластического течения колинеарности главных осей и о
подобии вида эллипсоида тензоров напряжений и упругопластических деформаций для материа-
лов, обладающих изотропными свойствами при малых деформациях. На основе метода
Ю.В.Ризниченко в работах геологов и сейсмологов получены параметры тензора приращений
сейсмотектонических деформаций для активных сейсмотектонических районов [186, 209].

Метод расчета тензора «среднего механизма». Как отмечалось в работе [188], выражение
для расчета тензора приращений сейсмотектонических деформаций (по Ризниченко) не позволяет
устойчиво определять тензор скорости сейсмотектонических деформаций в силу существенно боль-
шей его зависимости от сильных единичных землетрясений, чем от совокупности землетрясений
средней интенсивности. В работе [207] было предложено этот тензор рассчитывать для ограниченно-
го интервала магнитуд. В таком случае, в силу прямой связи площади разрыва с магнитудой земле-
трясений и зависимости амплитуды смещений от площади разрыва [Штейнберг, 1983; Wells,
Coppersmith, 1994], оба этих параметра можно вынести из-под знака суммирования в формуле расче-
та тензора приращений сейсмотектонических деформаций (по Ризниченко). При таком подходе за
счет выбора интервала магнитуд в наиболее представительном спектре удается решить проблему
устойчивости определения тензора Sij. Заметим, что в этом случае нельзя постулировать однозначную
связь рассчитанного тензора с тензором приращений полных упругопластических деформаций.

С.Л.Юнгой [211] было предложено использовать для характеристики деформационного со-
стояния исследуемых участков литосферы вместо тензора скорости сейсмотектонических дефор-
маций тензор среднего механизма для событий, участвующих в выборке:
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Здесь тензор Pij нормирован так, что величина интенсивности тензора меньше единицы.
Предлагалось считать, что тензор среднего механизма подобен тензору скорости квазипластиче-
ских деформаций. Такой переход от формулы расчета тензора приращений сейсмотектонических
деформаций к (7.16) основывался на высказанном ранее в работах К.Аки [Aki, 1972] постулате о
подобии процессов сейсмотектонического течения, осуществляемых за счет дефектов прочности
различных размеров (землетрясений различных диапазонов магнитуд) и на требовании полноты
представительности сейсмологических данных о механизмах очагов в выборке землетрясений,
определяющей средний механизм.

Для обоснования принципа подобия необходимо ввести ряд дополнительных предположе-
ний. Первое из них – предположение о том, что процесс деформирования является установившимся,
т.е. ни условия внешнего нагружения, ни реологические свойства среды за исследуемый интервал
времени не изменяются. Второе определяет, что накопление остаточных деформаций в горных мас-
сивах за счет дефектов различного масштаба (начиная от кристаллов и зерен и кончая крупными раз-
рывами) происходит путем их последовательного вовлечения в процесс диссипации накопленной
внутренней энергии. Тогда начало активизации дефектов каждого последующего масштабного уров-
ня происходит только после достижения некоторого максимума в реализации дефектов более низко-
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го масштаба. Если ввести дополнительное предположение о простом нагружении (повышение ин-
тенсивности нагружения путем пропорционального увеличения всех параметров), то в этом случае
тензор деформаций, накапливаемых за счет дефектов каждого из масштабных уровней, должен стре-
миться стать подобным тензору полных пластических деформаций данного масштаба осреднения
(форма эллипсоидов деформаций одинакова, а главные оси тензоров параллельны).

В работе [188] правомочность этого постулата оценивалась на СКДТ Гармского полигона для
землетрясений с магнитудами МS=1.5-3.5. Расчеты показали хорошую пространственную устойчи-
вость ориентации осей главных деформаций удлинения − укорочения. Заметим, что выражение (7.16)
с точностью до коэффициента совпадает с результатом расчета тензора скорости сейсмотектониче-
ских деформаций полученным в работе [207]. Поскольку в основе (7.16) лежит постулат о подобии
сейсмотектонического течения, в последнем случае нет надобности ограничивать интервалы магни-
туд в выборках, как это следовало из работы [Степанов, 1979].

Определение среднего механизма на основании (7.16) обобщает известный подход к по-
строению среднего механизма по первым вступлениям для серий слабых землетрясений, имеющих
близкие пространственно-временные координаты [189]. Отличие состоит в том, что средний меха-
низм может не быть двойным диполем, для которого на сфере единичного радиуса области с раз-
ным знаком нормальных компонент тензора Pij разделяются ортогональными плоскостями (но-
дальные плоскости). Действительно, используемое в настоящее время в сейсмологии представле-
ние очага землетрясения в виде двойного диполя определяет, что вклад каждого землетрясения в
тензор скорости сейсмотектонических деформаций равен тензору добавочных деформаций, у ко-
торого коэффициент Лоде-Надаи и сумма главных значений тензора равны нулю. Таким образом,
тензор приращений деформаций от единичного землетрясения фактически соответствует тензору
приращений деформаций от простого или чистого сдвига [192], осуществляемого за счет смещения
вдоль любой из нодальных плоскостей. В то же время сумма множества таких вкладов может сфор-
мировать эллипсоид тензора скорости сейсмотектонической деформации (по Ризниченко) или тензо-
ра среднего механизма (7.16), отличный от эллипсоида деформаций чистого сдвига. При этом по-
верхность, разделяющая единичную сферу, построенную в очаге землетрясения, на области с разны-
ми знаками нормальных компонент тензора, является частным случаем поверхности Коши, постро-
енной для нулевого значения определяющего параметра.

Метод расчета тензора скорости сейсмотектонических деформаций в кумулятивной об-
ласти упругих разгрузок. В работе [187] при расчете тензора приращений сейсмотектонических
деформаций предполагалось, что деформация, снимаемая в некоторой области, окружающей очаг
землетрясения, не зависит от его магнитуды. При этом характерный размер этой области упругой
разгрузки определяется магнитудой землетрясения. Это положение связывается с известным фактом
о постоянстве плотности энергии, рассеиваемой в сейсмических волнах [183]. Предполагается также,
что в переделах окрестности очага распределение снимаемых деформаций изменяется обратно про-
порционально расстоянию от гипоцентра. По мнению авторов работы [187], такой подход позволяет
для любой точки сейсмоактивной области осуществлять расчет тензора приращений сейсмотектони-
ческих деформаций путем суммирования вкладов от тех землетрясений, области разгрузки которых
накрывают данную точку. Иными словами тензор приращений сейсмотектонических деформаций
рассчитывается в области взаимного пересечения областей разгрузок совокупности землетрясений.

Если в области разгрузки предположить постоянство плотности снимаемых деформаций, то
подобный подход практически эквивалентен методу расчета среднего механизма.

Метод парагенетического анализа квазипластических деформаций. К перечисленным
методам реконструкции параметров тензора квазипластических деформаций следует отнести и
метод парагенетического анализа тектонических структур Л.М.Расцветаева [202, 203], разработан-
ный применительно к геологическим данным о СКДТ. Основу метода составляет установленная
автором зависимость от параметров тензора напряжений различных структурных форм, связанных
предполагаемой общностью условий формирования. По сути используемых в методе
Л.М.Расцветаева исходных данных речь должна идти о реконструкции параметров тензора дефор-
маций, обусловленных разрывной и трещинной тектоникой. О реконструкции параметров тензора
напряжений можно говорить, только подразумевая постулат об изотропии свойств и предположе-
ние об установившемся процессе упругопластического деформирования. Главной проблемой ме-
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тода является дешифрирование натурных структурных рисунков с использованием разработанных
Л.М.Расцветаевым базовых геомеханических моделей дизъюнктивных деформаций (шаблонов).
Каждая из таких моделей характеризуется определенным дизъюнктивным структурным рисунком
– закономерностью взаимосвязанного образования структур разрушения разного типа. При этом
выделяются следующие типы структур: парные и произвольные сколы, пирамиды сжатия и растя-
жения, конусы сжатия и растяжения, пояса вращения и течения, системы содвига и раздвига. Сле-
дует отметить, что количественные данные с помощью этого метода получаются только в отноше-
нии определения ориентации главных осей тензора трещинных деформаций. Вид эллипсоида де-
формаций определяется качественным образом.

4.1.4. МКАТ (метод катакластического анализа трещин)

Метод расчета и анализа тектонических напряжений и отвечающих им квазипластических
деформаций массивов горных пород масштаба осреднения, зависящего от линейного размера ис-
ходных данных о разрывных структурах (как правило, первые сотни метров - первые десятки ки-
лометров). МКАТ включает в себя определение всех компонентов тензоров напряжений и прира-
щений квазипластических (трещинных) деформаций, а также оценку эффективных параметров
прочности хрупких массивов горных пород, и в рамках наук о Земле может рассматриваться как
новое направление экспериментального изучения напряженно-деформированного состояния и
свойств массивов горных пород в их естественном залегании.

Метод ориентирован на использование в качестве исходных для реконструкции данных как
сейсмологических данных о механизмах очагов землетрясений или решений тензора момента цен-
троида (СМТ), так и для разрывов. В МКАТ основу модельных представлений о процессе дефор-
мирования массивов горных пород составляют:

Модель среды, которая на микроуровне представляет собой упругое тело, содержащее мно-
жество близко расположенных, в том числе пересекающихся трещин. На макроуровне среда может
быть охарактеризована как квазипластически деформируемое тело.

Область упругой разгрузки (ΔVUe), охватывающая активизировавшийся или вновь сформировав-
шийся разрыв [197], в пределах которой происходит снижение интенсивности среднего по ее объему
тензора напряжений и из которой осуществляется излучение энергии, накопленной в упругих деформа-
циях. Размер этой области определяется размером зоны возмущения напряженного состояния (относи-
тельно исходного напряженного состояния) [198].

Модель установившегося режима деформирования, определяющая однородность во време-
ни режима нагружения, когда все компоненты тензора макронапряжений исследуемого макрообъ-
ема среды либо остаются квазистабильными, либо меняются пропорционально одному параметру
(по А.А.Ильюшину – простое нагружение). Считается, что на стадии установившегося режима
деформирования тензор суммарных разрывных деформаций (

i

i
fe ) стремится стать подобным

тензору упругих деформаций (ee). Этому режиму отвечает положение об ассоциированности про-
цесса квазипластического течения – ортогональности вектора приращений квазипластических де-
формаций к поверхности текучести (нагружения).

Помимо этих ключевых понятий рассмотрены также фундаментальные энергетические по-
ложения механики континуума и механики разрушения, позволяющие сформулировать концеп-
цию перехода от кинематических характеристик разрывных смещений, используемых в качестве
исходных данных, к динамическим характеристикам – напряжениям.

4.1.5. Методы оценки величин напряжений

Методология оценки величин напряжений в массивах горных пород базируется в основном на
результатах экспериментов по разрушению в условиях одноосного нагружения при наличии боково-
го давления образцов горных пород размером в первые сантиметры [Mogi, 1964; 225, 201]. Однако
эксперименты такого рода выполнялись с целью исследования процессов в области очага землетря-
сений, а не для изучения механических свойств. Другим базисом методов оценки величин напряже-
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ний являются сейсмологические данные о землетрясениях, которые по линейному масштабу облас-
тей разрушения существенно превышают десятки и сотни метров. Поскольку известна зависимость
прочностных параметров от масштаба образцов [Оберт, 1976], то методы анализа предельных на-
пряжений, которые будут представлены ниже, следует достаточно осторожно использовать при изу-
чении процессов деформирования и разрушения, происходящих в земной коре, учитывая, что коли-
чественные значения ряда определяющих параметров прочности получены в экспериментах над об-
разцами.

Переходя к дальнейшему изложению, дадим расшифровку используемых терминов. Под
термином предел прочности при хрупком сдвиге (fracture shear strength) понимается предельное
касательное напряжение, которое действует вдоль плоскости будущего сколового разрыва в нена-
рушенных образцах или в ненарушенных участках массивов горных пород. Термином предел
связной прочности, или предел сцепления на сдвиг (cohesive shear strength) обозначается предель-
ное касательное напряжение, действующее вдоль плоскости пониженной прочности в условиях
нулевого нормального к разрыву напряжения. Термином прочность (сопротивление) сухого трения
(friction shear strength) обозначается предельное касательное напряжение, возникающее вдоль
плоскости пониженной прочности в условиях ненулевого нормального к разрыву напряжения.

Оценка предельных напряжений в земной коре на основе закона Дж. Байерли. В работе
[Sibson, 1974] для изостатически скомпенсированных областей был предложен способ оценки макси-
мальных напряжений, которые способны выдержать горные породы для различных глубин земной
коры. Он основан на широко использовавшемся и ранее предположении о том, что для большей части
участков земной коры вертикальные напряжения, действующие на горизонтальных площадках, равны
весу вышележащих пород, т.е. литостатическому давлению. Р.Сибсон дополнил это положение резуль-
татами лабораторных экспериментов по разрушению горных пород [225], определяющими взаимосвязь
между девиаторной и шаровой компонентами тензора напряжений. В соответствие с предложенным
подходом значения максимальных касательных напряжений определятся из соотношения
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где ρc – средняя плотность столба горных пород мощностью, равной H, iz  (i=1, 3) – коси-
нусы угла между осями алгебраически максимального или минимального из главных напряжений
и осью на зенит, μσ - значение коэффициента Лоде – Надаи, pfl - величина порового давления
флюида kf – коэффициента внутреннего трения горных пород (ctg2αf=kf ), τf - значения связной
прочности (сцепления) горных пород.

В настоящее время в большинстве исследований в этой области [Sibson, 1974; Ranalli, Murphy,
1987; 229; Cloethingh, Burov, 1996] используется предположение о значении порового давления, близ-
ком по величине к гидростатическому pfl = gHρfl , которое, в свою очередь, следует из предположения
о свободной циркуляции вод (флюида) внутри поровых пространств от дневной поверхности до гра-
ницы Мохоровичича [Николаевский, 1979; 197].

Существуют также представления, опирающиеся на природные данные, которые допускают пре-
вышение поровым давлением гидростатических значений, например, в связи с сопротивлением дилати-
рующих горных пород процессу фильтрации [Иванов, 1994; 184; Николаевский, 1996].

4.2. Авторская методика реконструкции НДС земной коры на основе структурно-
кинематического анализа трещинных систем

По результатам изучения вторичных структур разрушения осадочного чехла, сформирован-
ных на горизонтальных сдвигах фундамента (в пределах СГС) обоснованы новые кинематические
принципы интерпретации трещинных систем8, разработана методика сквозных (от дневной по-
верхности до фундамента) реконструкций напряженно-деформированного состояния (НДС).

8 Под трещинными системами будем понимать всю совокупность разноранговых нарушений сплошности
пород (от микротрещин до региональных разломов), фиксируемых различными методами исследований и,
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Источником данных по трещинным системам являются сейсмические методы (сейсморазведка
МОГТ-2Д и МОГТ-3Д), структурно-геоморфологические и дистанционные методы (топооснова и
космоснимки), геологические и скважинные методы. В основе известных и применяемых нами мето-
дов реконструкций тектонических напряжений – геометрический и кинематический анализ трещин-
ных систем и связанных с ними структурно-тектонических парагенезов различного возраста, мас-
штаба и генезиса. Реконструкции НДС земной коры по результатам анализа трещинных систем, кар-
тируемых сейсморазведкой 2Д и 3Д, и анализа линеаментов рельефа, выполнены в пределах Алжир-
ской Сахары (бассейн Иллизи), Прикаспийской впадины (Астраханский свод и Заволжский прогиб),
Западной Сибири (Вынгапуровский, Вынгаяхинский и Еты-Пуровский валы, Новогоднее, Ярайнер-
ское и Усть-Часельское поднятия), запада Туранской плиты (Южно-Мангышлакский прогиб, Буза-
чинский свод), кайнозойский шельф Вьетнама (месторождение Белый Тигр).

4.2.1. Методика реконструкций НДС по данным сейсморазведки 2Д и 3Д и анализа ли-
неаментов

Основы структурно-геоморфологического метода реконструкций НДС земной коры заложе-
ны нами в начале 80-х годов [189, 193, 177] при комплексировании геолого-геофизических данных,
дистанционных, полевых и структурно-геоморфологических исследований на Мангышлаке и
окончательно оформлены к середине 80-х [168, 178, 179] для прогноза трещинно-разрывных зон
новейшего растяжения при поисках и разведке залежей УВ с трещинными коллекторами. На но-
вом этапе возможности метода существенно расширены за счет включения в комплекс исследова-
ний данных сейсморазведки 3Д [180, 181]. Важность этого определяется качественно новым кине-
матическим типом разрывных структур (отрывы), картируемых в чехле сейсморазведкой 3Д в от-
личие от сейсморазведки 2Д (сколы).

Суть нашего комплексного метода, основанного на использовании известных методических
приемов П.Н.Николаева, М.В.Гзовского и др. авторов общепринятых методов реконструкций НДС
состоит в статистическом анализе пространственной ориентации одноранговой совокупности тре-
щинных систем. На основе такого анализа осуществляется выделение сопряженных систем тре-
щин. Сопряженные системы определяются на статистической основе путем построения гисто-
грамм или роз-диаграмм распределения и выделения локальных максимумов с их последующим
кинематическим и генетическим анализом. Как правило, при отсутствии дополнительных надеж-
ных индикаторов, индексы осей напряжений определяются по критерию «острого угла», образуе-
мого локальными максимумами. При наличии прямых индикаторов генетических типов систем
трещин (отрывы, сколы), определяются ось сжатия (действия максимального сжимающего напря-
жения) и плоскость действия максимальных касательных напряжений.

В основе методов реконструкций напряжений - рисунок разломов и структурные парагенезы,
служащие индикаторами разрядки тектонических напряжений через деформации пород. Струк-
турные парагенезисы в зонах разломов не ограничиваются набором только структурных форм. В
состав парагенезисов как их естественные члены входят также сопровождающие структурообразо-
вание гидротермальные, диапировые, дайковые и жильные комплексы. В условиях закрытых тер-
риторий осадочных бассейнов изучение этих прямых структурных парагенезисов затруднено, в
связи с чем привлекались различные косвенные приемы реконструкций.

По известному рисунку и кинематике трещинных систем решается обратная задача восста-
новления типа НДС и ориентировки осей напряжений. Разломы фундамента, чехла и линеаменты
рельефа служат прямыми структурно-кинематическими индикаторами разрядки напряжений на
различных глубинных уровнях и временных интервалах. Для изучения НДС земной коры привле-
кались данные по азимутальному распределению разломов.

Знание кинематики разломов в вертикальных сечениях сейсмических профилей позволяло вос-
становить действующие напряжения в горизонтальных сечениях (x,y), а знание кинематики разломов в
плане – действующие напряжения в вертикальной плоскости (xz, yz), что в совокупности обеспечивало
объемную картину НДС земной коры. Важнейший признак кинематики сдвигов – направление смеще-
ния относительно плоскости сдвига определялся раздельно для разновозрастных систем разломов. Ис-

имеющих различный, но типичный для отдельного метода масштаб.



- 195 -

тория развития разломов фундамента изучалась путем последовательного восстановления кинематики
вертикальных и горизонтальных движений, выраженных в углах встречи оперяющих разломов к плос-
кости сдвига и анализа углов скола в системе материнский сдвиг – оперяющий сброс.

Современные возможности сейсморазведки 3Д в комплексе с программными средствами
обработки и интерпретации геофизической информации позволяют детально изучать внутреннее
строение разрывных нарушений и их структурно-деформационные парагенезисы, получать морфо-
кинематические характеристики и на основе тектонофизического моделирования осуществлять
реконструкции НДС земной коры, в связи с чем появилась возможность массовых определений
типов и ориентировок осей напряжений в пределах закрытых территорий ОБ. Тектонофизическое
моделирование на основе морфо-кинематического анализа разломов по данным сейсморазведки
3Д позволяет определить природу и кинематические типы горизонтальных сдвигов фундамента и
оперяющих их кулисных систем чехла, осуществить их генетическую классификацию, оценить
проницаемость различных систем трещин для миграции УВ при формировании залежей и фильт-
рации их к забоям скважин при эксплуатации.

По данным 3Д в пределах СГС в осадочном чехле картируется, как правило, одна система
(максимум диаграммы) отрывов, на уровне фундамента - полный набор структур разрушения: две
пары сколов диагональной системы и максимум отрыва на биссектрисе острого угла, образуемого
динамопарой сколов. По данным 3Д максимум на розах-диаграммах (сечение отрывов) совпадает с
осью максимальных сжимающих напряжений, ортогонально ей выделяется ось минимальных
сжимающих напряжений. На основе геометрии вторичных структур разрушения восстанавливает-
ся плоскость, разделяющая блоки со встречным падением кулисных сбросов (с различной полярно-
стью), как проекция оси горизонтального сдвига фундамента в чехле (угол между плоскостью сдвига
и оперяющими кулисами равен углу скола). Эта плоскость - шовная зона сдвига по фундаменту. Ей
отвечает ось максимальных касательных напряжений (динамопара главного сдвигового сечения вы-
ражена не всегда). Вектор оси максимальных касательных напряжений (кинематика сдвига) восста-
навливается по смещениям в горизонтальной плоскости различных геологических объектов, но наи-
более уверенно по углу схождения кулисных систем оперения сдвигов к плоскости сдвига.

В отличие от метода сейсморазведки 2Д, который, как стало теперь понятным по результа-
там сопоставления с сейсморазведкой 3Д, позволяет в условиях слоистого чехла ОБ определять
лишь общий тренд простирания и падение разломов, имеющих как правило сколовую природу,
генетический тип сбросов (взбросов) и сдвиговую кинематику. Эти наблюдения можно рассматри-
вать в качестве аксиомы, поскольку сейсморазведка 2Д не позволяет выделять малоамплитудные
(безамплитудные) трещины отрыва и любые другие нарушения без вертикальной амплитуды сме-
щения пластов. Сечениям сдвигов по данным 2Д отвечают плоскости максимальных касательных
напряжений, плоскость максимальных касательных напряжений выделяется по максимуму азиму-
тальной выраженности сопряженных систем.

4.2.1.1. Ограничения, накладываемые на методы реконструкций природных напряжений

Выполненный обзор существующих методов изучения трещинных систем и методов рекон-
струкций НДС геосреды (раздел 4.1) на основе тектонофизического моделирования и решения
обратных задач, показал следующее.

1. Арсенал методов, разработанных в отечественной и зарубежной геотектонике и тектоно-
физике достаточно широк и позволяет уверенно решать основные теоретические и практические
вопросы, связанные с выполнением структурных (геометрических) задач изучения трещинных
систем на генетической основе, их кинематический анализ и тектонофизические реконструкции.

2. Большинство теоретических исследований и методических разработок в области рекон-
струкций ориентировки и оценки величин природных напряжений выполнены и реализуются в
приложении к структурным и сейсмологическим задачам с применением сложных графоаналити-
ческих приемов и математических аппаратов.

3. Некоторые из рассмотренных методов основаны на ограничивающих их применение гео-
логических (геодинамических) постулатах, спорность которых не позволяет безоговорочно ис-
пользовать результаты реконструкций.
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4. Невозможность привязки трещиноватости пород (как индикаторов разрядки напряжений) к
конкретным эпохам тектонических событий (дислокационным процессам), которые наложены на весь
разрез чехла и фундамента, вынуждает авторов (Т.П.Белоусов, Ш.А.Мухамедиев) использовать для при-
вязки дислокационных событий возраст отложений, в которых изучаются трещины; спорность этого под-
хода связана как с известными положениями многоцикличности развития тектонических структур (фазы
тектонического развития), так и возможной единственностью тектонических деформаций, определивших
формирование трещиноватости всего разреза осадочного чехла и фундамента.

5. В большинстве случаев обратная задача реконструкций природных напряжений решается на
основе исходных данных о вторичных структурах разрушения (сколовых трещинах) по результатам
структурного анализа трещиноватости открытых складчатых и платформенных областей;

6. Изучение закрытых территорий платформенных областей и осадочных бассейнов этими ме-
тодами невозможно в силу отсутствия статистических данных по сейсмологическим наблюдениям
(сейсмически спокойные территории) и отсутствия возможности натурного изучения трещиноватости в
естественных обнажениях (большая часть территории покрыта чехлом четвертичных отложений);

7. Для закрытых территорий ОБ, где на многие тысячи километров отсутствуют обнажения
и выходы коренных пород, структурные методы анализа трещинных систем и реконструкций при-
родных напряжений неприменимы.

8. Применение структурно-геоморфологического метода анализа оперяющих разрывов по-
зволяет расширить географию исследований за счет закрытых территорий ОБ, но в силу внутрен-
них ограничений метода, самостоятельное использование его без комплексирования глубинными
методами изучения разрывных нарушений дает неоднозначные результаты;

9. Установленные признаки реверсных движений по разломам как во времени (смена кине-
матики движений), так и в пространстве (смена кинематических типов и направлений смещений
по плоскости одного разлома на различных глубинных уровнях и горизонтальных сечениях) не
позволяют ограничиваться изучением простирания, падения и борозд скольжения трещин для
обоснования выводов о кинематике нарушений и смещениях по их плоскости на основе статисти-
ческих наблюдений, без изучения параметров разломов на всю высоту, длину и геологическое вре-
мя их развития (в координатах x, y, z, t);

10.Без учета ориентировки сечений наблюдения отдельных трещин и их систем относитель-
но меридиана и действующих осей напряжений, любые определения кинематических типов раз-
рывных нарушений, классификации разломов и определения геодинамических обстановок дефор-
мирования (транспрессия, транстенсия, сжатие, растяжение, сдвиг) некорректны и требуются
уточнения геометрических параметров и кинематических типов нарушений в координатах про-
странственной организации осей напряжений и типа НДС недр. Это требование вытекает из уста-
новленной нами на основе изучения 3- мерных геологических моделей СГС новой кинематической
модели деформирования пород, постулирующей представления о дуализме разломов и различном
кинематическом типе одних и тех же разрывных деформаций одной и той же структуры при на-
блюдении их в различных (ортогональных и диагональных) сечениях.

Нами вводится принцип относительности при характеристике кинематического типа нару-
шения. Так, нельзя говорить о разломе – это «сброс», в ортогональном сечении или на другом глу-
бинном уровне он может оказаться взбросом. Нельзя говорить о разломе – это «правый сдвиг», на
различных этапах геологического развития кинематика его могла быль и правой и левой, более
того он мог развиваться и как сбросо-сдвиг и как взбросо-сдвиг в разное геологическое время, бо-
лее того в одно и тоже время его различные фрагменты могли развиваться как сбросо-сдвиг, так и
взбросо-сдвиг. Все сказанное вносит существенные ограничения в известные методы реконструк-
ции НДС земной коры (раздел 4.1)

Эти обстоятельства вынуждают нас признать невозможность использования какого-либо из
известных методических приемов для целей решения поставленных в работе задач по реконструк-
ции НДС горных пород закрытых территорий ОБ. С учетом опыта наших ранних исследований в
этой области [189, 193, 177, 168, 178, 179] мы пошли по пути развития собственного метода рекон-
струкций НДС земной коры, показавшего его высокую эффективность при прогнозировании
фильтрационной неоднородности трещинных коллекторов. В основе этого подхода - использова-
ние методики анализа линеаментов в комплексе с сейсморазведкой 2Д и 3Д и использование всех
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структурных (геометрических) и кинематических признаков и закономерностей пространственно-
временной организации разрывных нарушений и трещинных систем, предоставляемых различны-
ми методами исследований, в контексте с закономерностями геоструктурного строения и палео-
тектонического развития района исследований.

4.2.1.2. Структурные индикаторы и технология реконструкций осей напряжений

Наиболее важные положения, вытекающие из теории разрушения Кулона-Мора и позволяю-
щие объяснить механизм формирования разрывов, можно сформулировать следующим образом.

1. При объемном сжатии, удовлетворяющем условию σ1 > σ2 > σ3, в изотропной среде образу-
ются две системы сопряженных плоскостей скольжения (скалывания), которые пересекаются по
прямым, параллельным оси промежуточных (средних) главных нормальных сжимающих напряже-
нии σ2; оси главных нормальных напряжений σ1 и σ3являются биссектрисами углов, образуемых эти-
ми плоскостями. Из этого положения следует, что количество систем трещин скалывания при данной
ориентировке осей тектонических напряжений не может превышать двух. Большее их количество в
данной точке может быть объяснено изменением ориентировки осей напряжений во времени (в про-
цессе структурообразования). Две известные системы сопряженных трещин скалывания дают воз-
можность определить ориентировку оси средних тектонических напряжений σ2.

2. Максимальное главное напряжение сжатия σ1 всегда совпадает с биссектрисой меньшего из
двух углов между сопряженными поверхностями разрушения. Угол, заключенный между плоскостью
скалывания и осью σ1, называют углом скалывания, или углом поверхности разрушения α, величина его
не превышает 90°. Это положение дает возможность восстановить положение оси максимальных сжи-
мающих тектонических напряжений при наличии сопряженных систем трещин. На основании измере-
ний острых двугранных углов могут быть определены средние значения угла скалывания α.

3. При определенных напряженных состояниях разрушение пород может осуществляться
путем отрыва. Разрушение породы отрывом идет по системе трещин, перпендикулярных к оси
максимальных растягивающих напряжений σ3. Так как в земной коре не может быть трехосного
растяжения, разрушение отрывом осуществляется при одновременном действии сжимающих и
растягивающих напряжений. В этом случае отрывы образуются при меньших значениях сжимаю-
щих напряжений. Эффект растяжения с образованием трещин отрыва вдоль оси максимального
напряжения может быть вызван и неравномерным трехосным сжатием.

Для реконструкций осей тектонического поля напряжений используют структурные элемен-
ты (индикаторы), возникшие в результате деформаций пород, и, прежде всего трещиноватость и
разрывные смещения. При этом методы реконструкций ориентировки осей напряжений, основан-
ные на изучении трещин и разломов, предполагают однозначную диагностику сопряженных сис-
тем. Без идентификации генетического типа и/или кинематики трещин их интерпретация затруд-
нительна. Поэтому на раннем этапе изучения необходимо определить генезис основных систем
трещин на основе их геометрической сетки и параметров пространственной ориентации. Некото-
рые структурные индикаторы диагностики кинематики разломов и соотношения осей напряжений
для различного типа деформаций описаны ниже.

Сбросы и грабены – прямые индикаторы напряжений и деформаций растяжения в ортого-
нальной плоскости. Взбросы (надвиги) и горсты – прямые индикаторы напряжений и деформаций
сжатия в ортогональной плоскости. Плоскость сместителя со сбросовой компонентой перпендику-
лярна оси максимальных горизонтальных растягивающих напряжений σ3 (минимальных главных
сжимающих напряжений) и параллельна оси максимальных горизонтальных сжимающих напря-
жений σ1. Сдвиговые деформации – индикаторы проявления касательных напряжений вдоль сме-
стителя, плоскость сдвига параллельна вектору максимального тангенциального сжатия τmax. Плос-
кость трещин отрыва совпадает с плоскостью сечения σ1σ2, ее длинная ось совпадает с осью σ1. Ось
напряжений σ3 всегда перпендикулярна плоскости трещин отрыва. Ось средних нормальных сжи-
мающих напряжений σ2 образует с плоскостью сдвига (вектор максимального тангенциального сжа-
тия τmax) острый угол, равный углу скола (α < 45). Трещины, образующиеся под действием напря-
жений, обусловивших возникновение структур, обнаруживают закономерное расположение по от-
ношению друг к другу и осям напряжений; углы между ними кратны углу скалывания α. Присдви-
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говые складки - индикаторы напряжений максимального тангенциального сжатия τmax (по данным
3Д длинные оси присдвиговых складок косо ориентированы к оси τmax). По данным 2Д оси складок
совпадают с осями тангенциальных напряжений (длинная ось складки совпадает с осью τmax). Ось
максимального тангенциального сжатия τmax и плоскость магистрального сдвига образуют с осью
максимальных главных нормальных напряжений сжатия σ1 острый угол, равный углу скола α < 45°.
По данным 3Д кулисное оперение сдвигов фундамента совпадает с осью σ1.

Совместный учет перечисленных и других признаков и структурных индикаторов позволяет
однозначно определиться относительно сопряженности трещин различных систем при реконструк-
ции осей напряжений для конкретной тектонической структуры. Как отмечалось, количество сопря-
женных систем трещин скалывания при определенной постоянной ориентировке осей напряжений
не может превышать двух. Поэтому наличие в пределах площади более двух систем сопряженных
трещин скалывания можно объяснить только изменением ориентировки осей напряжений в процессе
развития структур с последовательным «высвечиванием» нескольких систем нарушений различного
времени заложения. В то же время явление «миграции» вектора напряжений может быть объяснено
косой ориентировкой тектонических структур относительно действия осей региональных напряже-
ний и перераспределением их в ходе развития тектонических структур.

Последовательность операций при реконструкции осей напряжений и плоскости сдвига по
фундаменту при картировании в осадочном чехле систем оперяющих кулис сводится к следующему.

1. Выделяем систему кулис в осадочном чехле (по генезису это первичные сколы и трещины
отрывы со сбросовой компонентой), которые идентифицируют режим растяжения вкрест прости-
рания и сжатия – вдоль простирания кулис для сдвигового поля напряжений.

2. Выделяем ось (вектор) растяжения σ3 вкрест простирания кулисных сбросов.
3. Выделяем ось (вектор) сжатия σ1 вдоль простирания кулисных сбросов (ортогонально век-

тору растяжения).
4. Ось средних нормальных напряжений σ2 субвертикальна и совпадает с действием верти-

кального горного давления Ргор.
5. С учетом геометрии систем кулис проводим плоскость, разделяющую системы кулис с

противоположным падением кулисных сбросов (с различной полярностью). При этом угол скола
(α) между плоскостью сдвига и примыкающими к сместителю сдвига кулисами со стороны паде-
ния сместителя должен быть меньше α  45.

6. Эта плоскость совпадает с зоной сдвига по фундаменту, ей отвечает ось максимальных ка-
сательных (тангенциальных) напряжений – τmax.

Во всех случаях, учитывая две компоненты движений по системе оперяющих кулис горизон-
тального сдвига (вертикальная компонента – сброс и горизонтальная компонента – сдвиг), для рекон-
струкции осей напряжений необходимо знание кинематики хотя бы одной из составляющих движе-
ний. Обязательно знать кинематику сдвига по фундаменту (правый, левый) или направление падение
по кулисам (сброс, взброс). Для взбросовых движений по системе кулис, направление сдвига по фун-
даменту будет противоположным в отличие от сбросовых движений по системе кулис.

4.3. Тектонофизическая интерпретация СГС ОБ (примеры реконструкций НДС)

Тектонофизическая интерпретация СГС (динамический анализ) ОБ выполнялась нами по ре-
зультатам анализа трещинных систем по стандартной методике для всех изученных объектов. Такой
подход позволил осуществить сопоставительный анализ результатов построений для изучения зако-
номерностей ориентировки трещинных систем и осей напряжений ОБ Северного полушария, а также
позволил вынести определенные суждения о возможных причинах системной организации в про-
странственно-азимутальном распределении разрывных нарушений чехла и фундамента ОБ. Объек-
тами исследований по анализу трещинных систем  и реконструкций НДС были отдельные локаль-
ные поднятия 1-го, 2-го и 3-го порядка в границах сейсмических кубов 3Д и объединенных проек-
тов 2Д-3Д; отдельные впадины и осложняющие их структурные элементы 1-го порядка в границах
ОБ.

Трещинные системы отдельных ОБ и осложняющих их структурных элементов различного
порядка анализировались по данным сейсморазведки 2Д, 3Д, анализа  схем тектонического райони-
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рования территорий, анализа линеаментов, данным бурения (FMI – сканировании открытых стволов
скважин) и другим доступным данным. Выполненный анализ соотношений трещинных систем слу-
жил основой для реконструкций НДС горных пород (определение типа и ориентировки осей палео- и
неотектонических напряжений) и определения параметров анизотропии трещинных коллекторов
(азимут простирания, простирание и угол падения эффективных трещин, соотношение осей тензора
проницаемости) в интервале разреза от дневной поверхности до фундамента.

4.3.1. Трещинные системы и НДС бассейна Иллизи (Алжирская Сахара)

По площади работ последовательно выполнена интерпретация разрывных нарушений по
данным площадной сейсмической съемки 2Д и сейсморазведки 3Д. Учитывая сложную геометрию
и историю развития разломов их тектонофизическая интерпретация не могла быть выполнена кор-
ректно на основе 2Д. Только с привлечением результатов интерпретации сейсморазведки 3Д уда-
лось восстановить истинную геометрию и кинематику сдвиговых структурных парагенезов регио-
нальных разломов GARA TASSELIT и TAK FAULT SYSTEM.

4.3.1.1. Строение разломов по материалам сейсморазведки 2Д

По материалам сейсморазведки 2Д в пределах изучаемой площади выделяются разломы диа-
гональной (СВ простирание) и ортогональной (ССВ, близмеридиональное простирание) систем,
образующие ромбическую сеть блоковой делимости земной коры рис.4.11). Системы эшелониро-
ванных сбросо-сдвигов ортогональной динамопары (представлены сечением ССВ простирания),
шириной 1-3 км, образуют линейные зоны региональных сдвигов, пересекающих центральную
часть площади и прослеживаемые по материалам сейсморазведки 2Д на юго-запад и северо-восток
за пределы лицензионного участка. Зоны сдвигов диагональной динамопары (представлены сече-
нием СВ простирания) прослеживаются от западного края лицензионного участка через площади
Западный и Восточный Такуазет и упираются в систему разломов ССВ простирания.

Разломы докембрийского фундамента и палеозойского чехла образуют две преобладающие
системы региональных разломов: GARA TASSELIT северо-северо-восточного (ССВ 20-50°) про-
стирания и TAK северо-восточного (СВ 60-80°) простирания.

Рис.4.11.Основные системы разломов фундамента (а) и кембро-ордовика (б) южной части бассейна Иллизи по
данным интерпретации сейсморазведки 2Д (ЦГЭ, 2005)

Разломы системы GARA TASSELIT (протяженность более 100 км) имеют правую сбросо-
сдвиговую кинематику и формируют систему сопряженных грабен-горстовых структурных линий ССВ
простирания. Центральную систему горстов осложняют поднятия (с юга на север) Эдейен, Джуа и вы-
ступы фундамента в районе скважин FRG-1 и TE-101. Восточнее проходит еще две субпараллельные
системы малоамплитудных  горстов и  грабенов  в  створе  скважин  OAN-2 (OAN-3) – OUT-1 и
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скважин OANS-1 и OAN-1. Ширина горстовых и грабенообразных структур, формируемых разло-
мами системы GARA TASSELIT, достигает 3-5 км, расстояние между смежными линиями 10-12,5
км. Видимая на всех структурных построениях суммарная амплитуда смещения (правостороннего
сдвига) по системе разломов GARA TASSELIT составляет в пределах блока 245-юг 25-30 км.

Система разломов TAK (протяженность более 50 км) имеет более сложное строение. По про-
стиранию плоскость основного нарушения осложнена короткими оперяющими кулисными нару-
шениями (протяженностью 2-3 до 10 км), образующими косое (30-35°) сечение, и представляет
собой региональную шовную зону горизонтального сдвига также со сложной кинематикой. Ам-
плитуда сдвига по материалам 2Д завуалирована согласным падением горизонтов и составляет от
сотен метров до первых единиц километров вдоль плоскости нарушения.

Правосторонняя кинематика разломов TAK обнаруживается по смещению изогипс на струк-
турных картах по внутрипалеозойским горизонтам F6, F2 и др. В то же время на палеоструктурных
построениях эти разломы имеют левостороннюю кинематику. Учитывая, что разломы системы
GARA TASSELIT (ССВ 20-50°) и TAK (СВ 60-80°) имеют одинаковую современную кинематику
(правосторонние сдвиги) их нельзя объединять в одну динамопару, синхронное развитие которых
происходит в силовом поле одной ориентировки. Более того, реверсивная природа разломов описы-
ваемых систем, позволяет предположить периодическую смену ориентировки осей напряжений в
течение истории их развития. Эта особенность (реверсивная природа) разломов бассейна Иллизи
более рельефно выраженная для разломов GARA TASSELIT, нашла объяснение в истории развития
площади, смене типов напряженного состояния земной коры и миграции осей напряжений.

В строении разломов, имеющих комбинированную сбросо-сдвиговую кинематику и ревер-
сивную историю развития, проглядывает ромбическая сеть первичной делимости земной коры
диагональной и ортогональной ориентировок, сформированная в результате сменяющих друг дру-
га ориентировок осей напряжений. Проявление разрывных нарушений по материалам сейсмораз-
ведки 2Д локализовано межблоковыми и межструктурными зонами. Выделяются, главным обра-
зом высокоамплитудные нарушения с отчетливой вертикальной компонентов нарушения сплош-
ности сейсмических горизонтов, ограничивающие крупные блоки земной коры. Малоамплитуд-
ные нарушения и разрывы с горизонтальной амплитудой смещений вдоль простирания пород, как
правило, не фиксируются. Характер сейсмической записи объективно не позволяет выявить осо-
бенности внутреннего строения, кинематические характеристики и структурно-тектонические па-
рагенезисы зон разломов, которые решает сейсморазведка 3Д.

4.3.1.2. Трещинные системы по результатам интерпретации сейсморазведки 2Д

Изучались параметры пространственного (азимуты простирания и углы падения) и относитель-
ного количественного (густота) распределения разрывных нарушений, выделенных по сейсморазведке
2Д (ЦГЭ, А.Г.Авербух, 2005) в палеозойском комплексе и в фундаменте бассейна Иллизи (рис.4.12).

Рис. 4.12. Бассейн Иллизи. Розы-диаграммы простирания разломов системы ТАК по кровле горизонта
F6 (а) и кровле фундамента (б), замеренные в пределах площади куба 3Д.

а б
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Метод изучения – построение плоских роз-диаграмм простирания разломов. Результаты построе-
ний позволяют судить об относительной густоте и преобладающем простирании разрывных наруше-
ний палеозоя и фундамента на различных глубинных срезах. Точность замеров и погрешность построе-
ний ±10○. Для анализа параметров разрывных нарушений использовались глубинные стратиграфиче-
ские срезы (горизонты): подошва горизонта F6 (кембро-ордовик) и кровля фундамента (Pcm). Масштаб
построений – от 0 (min) до 72,5 (max) условных единиц (делений лепестковой диаграммы), выраженных
величиной суммарной длины следов разрывных нарушений на данном стратиграфическом срезе.

Кровля горизонта F6. Простирание разрывных нарушений на уровне стратиграфического
среза подошвы горизонта F6 (рис.4.12,а) характеризуется региональным северо-восточным трендом
в широком азимутальном створе СВ 20-50○ с максимумом распределения в области значений СВ
30-40○. Второй локальный максимум характеризуется восточным простиранием разломов в азиму-
тальном створе В 60-80○ с максимумом распределения в области значений В 70○.

Обособленные низкоамплитудные максимумы простирания разломов, имеющие подчинен-
ное значение, выделяются в азимутальном створе В 90-100○ и СЗ 310-320○.

Кровля фундамента (Pcm). Простирание разломов на уровне стратиграфического среза
кровли фундамента (рис.4.12,б) характеризуется региональным северо-восточным трендом в ши-
роком азимутальном створе СВ 20-50○с максимумом распределения в области значений СВ 30-40○.
Второй локальный максимум характеризуется восточным простиранием разломов в азимутальном
створе В 60-80○ с максимумом распределения в области значений В 70○. Обособленные низкоам-
плитудные максимумы простирания разломов, имеющие подчиненное значение, выделяются в
азимутальном створе В 90-100○ и СЗ 310-320○.

Сводные данные по параметрам пространственного и количественного распределения раз-
ломов, выделенных по сейсморазведке 2Д в пределах блока 245-юг, сведены ниже.
Глубинный Азимутальный тренд Региональный максимум Локальный максимум Густота рег. Густота лок. Соотношение
интервал простирания разломов простирания разломов простирания разломов максимума максимума максимумов

F6_bot СВ 20-500 – ЮЗ 200-2300 СВ 30-400 – ЮЗ 210-2200 В 60-800 – З 240-2600 66,1 26,4 2,5 : 1,0
Fund СВ 20-500 – ЮЗ 200-2300 СВ 30-400 – ЮЗ 210-2200 В 60-800 – З 240-2600 72,5 32,1 2,3 : 1,0

Сводная роза-диаграмма простирания разломов усиливают предыдущие выводы о преобла-
дающем северо-восточном простирании для систем разрывных нарушений осадочного палеозоя и
кристаллического фундамента (СВ 30-40○), а также о количественном распределении (густоте)
разрывных нарушений различных систем.

Морфологическое подобие основных систем разломов, позволяет говорить о единстве их ге-
нетического типа и основных кинематических характеристик. Геометрия и густота систем разло-
мов палеозоя и фундамента являются также подобными и, следовательно, одновозрастными.

Системы разломов региональных (северо-восточного и восточного) максимумов простира-
ний палеозоя и фундамента имеют косое друг к другу сечение, и образуют угол в 35○, который ра-
вен углу скола (α ≤ 45○). Такое соотношение систем разломов является следствием проявления, и
идентифицирует два различно ориентированных региональных поля напряжений в истории разви-
тия блока 245-юг. Визуальный анализ сейсмических профилей 2Д позволяет охарактеризовать
разломы палеозоя и фундамента как субвертикальные (углы падения 70-90○).

4.3.1.3. Трещинные системы по результатам интерпретации сейсморазведки 3Д

По материалам сейсмической съемки 3Д региональный разлом TAK приобрел истинные
черты горизонтального сдвига со свойственным кулисным оперением в интервале осадочного чех-
ла (рис. 4.13, А). Изучались параметры пространственного (азимуты простирания и углы падения)
и относительного количественного (густота) распределения разломов, выделенных по сейсмораз-
ведке 3D в породах палеозоя и фундамента участка работ 3D ТАК. Метод изучения стандартный.
Для анализа использовались стратиграфические срезы: кровля горизонта F6 (кембро-ордовик) и
кровля фундамента Pcm.

Кровля горизонта F6 (кембро-ордовик). Простирание разломов на уровне кровли горизонта F6
характеризуется общим субширотным трендом в широком азимутальном створе В 70-100○ с максиму-
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мом распределения разломов в области значений В 70-90○ (рис. 4.13,а). На фоне регионального макси-
мума простирания разломов дополнительно выделяется два локальных максимума. Первый локальный
максимум простирания разломов имеет узкий азимутальный створ ЮВ 110-130○, второй - СВ 30-50○.

80

40

60

20

Рис.4.13. Бассейн Иллизи. Морфокинематический образ разлома TAK FAULT по данным сейсморазведки 3Д
(ЦГЭ, 2005) на картах кривизн и розы-диаграммы простирания оперяющих разломов  по кровле горизонта

F6 (А, а) и кровле фундамента (Б, б).

Кровля фундамента (Pcm). Простирание разломов на уровне кровли фундамента (и кембро-
ордовика) имеет единственный региональный северо-западный тренд простирания в азимутальном
створе СЗ 290-300○. Второй локальный максимум простирания разломов имеет простирание В 70-90○.

Системы разрывных нарушений палеозоя и фундамента имеют косое друг к другу сечение и
образуют угол в ~400, который равен углу скола (α ≤ 450), являются следствием проявления и иден-
тифицируют два различно ориентированных региональных поля напряжений в истории развития
участка работ 3D. Системы субширотных разломов палеозоя является формой проявления трещин
отрыва (выражены нормальными сбросами) при формировании горизонтальных сдвигов, затро-
нувших деформациями толщу фундамента и кембро-ордовика (обоснование приводится ниже).

4.3.1.4. Трещинные системы по результатам анализа линеаментов

Анализ линеаментов выполнен по результатам дешифрирования и интерпретации космиче-
ских снимков и рельефа дневной поверхности. В целях изучения азимутальных характеристик
распределения линеаментов и сравнительного анализа ориентировки преобладающих систем, по-
строены гистограммы и розы-диаграммы. Для замеров простирания линеаментов площадь иссле-
дований разбита на 110 квадратов (в границах сетки топографической карты масштаба 1:200 000).
Розы-диаграммы строились для каждого элементарного квадрата (110 роз-диаграмм). «Элементар-
ные» розы-диаграммы характеризуют особенности азимутального распределения линеаментов
локального уровня. С целью изучения зональных и региональных особенностей азимутального
распределения линеаментов построены розы-диаграммы для укрупненных квадратов ×4, ×16, ×64
и, наконец, сводная роза-диаграмма для всей площади работ (рис.14, а).

Анализ построений позволил выявить общие закономерности в азимутальном распределении
линеаментов, а анализ закономерностей их азимутального распределения – определить ориенти-
ровку осей напряжений, генетические типы основных систем трещин и их проницаемые сечения.
Изучение особенностей пространственного распределения линеаментов показало, что они законо-
мерно ориентированы в пространстве. Для исследуемой территории характерно преобладание че-
тырех направлений  линеаментов СЗ (азимуты  максимумов СЗ 310-340°), СВ (СВ 20-50°), субши-
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ротного (З 60-90°) и субмеридионального (С 350-10°) простираний, формирующих две парные
системы (диагональную и ортогональную) обособленных максимумов сколовых сечений. С незна-
чительными отклонениями, в пределах точности замеров и погрешности построений (10°), эти
четыре максимума простирания линеаментов характерны для всех четырех уровней генерализации
и отражают общую закономерность, связанную с тектонической предопределенностью повсемест-
но картируемой «линеаментной трещиноватости».

Рис.4.14. Бассейн Иллизи. Сводные  розы-диаграммы  простирания линеаментов рельефа (а) трещин FMI
(б) и разломов фундамента и палеозоя, выделяемых по результатам анализа существующих схем тектони-

ческого районирования бассейна Иллизи (в).

Для каждой тектонопары преимущественным развитием (преобладанием) характеризуется од-
но направление сколовых сечений. Для диагональной системы линеаментов преобладает СЗ направ-
ление (максимум частоты встречаемости 16,0%), слабее выражено СВ (5,8%) направление. Ортого-
нальная система линеаментов имеют подчиненное значение, субмеридиональная (9,1%) и субширот-
ная (5,6%), хотя и проявляются достаточно четко в виде обособленных максимумов (рис.14, а).

Установленные закономерности азимутального распределения линеаментов свидетельствуют об
отражении в особенностях линейной расчлененности рельефа сети планетарной трещиноватости, под-
чиненной господствующим в пределах бассейна Иллизи векторам тектонических напряжений. Данные
о преобладающих простираниях линеаментов хорошо согласуются с особенностями пространственной
ориентировки разломов бассейна Иллизи в целом. Эти генетические связи, основанные на достаточно
представительном статистическом материале, позволяют предполагать активизацию единой сети пла-
нетарной трещиноватости (от разломов фундамента до тектонической трещиноватости), обусловленной
проявлением остаточных напряжений альпийского тектогенеза.

4.3.1.5. Трещинные системы по результатам интерпретации данных FMI

Данные по трещиноватости анализировались по скв. № TAKE-1R. Анализировались азиму-
ты простирания и углы падения трещин различного типа на фоне азимутов и углов падения струк-
турно-стратиграфических и седиментационных границ. Интервал исследований минус (2512-2648)
м, стратиграфический разрез Ordovician, Unit IV3(подошва -2517 м) - Unit IV1(подошва -2584 м).

По данным исследований методом FMI выделяются следующие типы трещин: главные про-
водящие трещины (Major conductive fractures), второстепенные трещины (Minor fractures), разломы
(Faults), техногенные трещины (Drilling fractures). Доминирующий тренд простирания проводящих
трещин (conductive fractures) ССЗ-ЮЮВ и СЗ-ЮВ.

По результатам интерпретации FMI (стереограмма Шмидта) получены параметры трещин и раз-
ломов: роза-диаграмма простирания трещин, роза-диаграмма азимутов падения поверхностей (струк-
турно-стратиграфических и седиментационных) и гистограмма углов падения трещин и поверхностей.
По результатам анализа роз-диаграмм и гистограмм пространственного поведения трещин можно сде-
лать следующие выводы (рис.14, б). По азимутам простирания трещин идентифицируется одна система
трещин, группирующихся в господствующий тренд северо-западного простирания. Единственная СЗ
система трещин локализуется в створе СЗ 310-360, с максимумом СЗ 330-340; другие системы трещин
отсутствуют. По углам  падения трещин все идентифицированные системы, группируются  в  области

а
б в
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значений углов падения от 70 до 90 (субвертикальные трещины). Для всех типов трещин  мак-
симум частоты встречаемости углов падения составляет 80-85(субвертикальные трещины).

Все эти количественные параметры трещин имеют место на фоне преобладающего западного (З
260-270 и З 280-290) и восточного (В 60-70 и В 100-110) простирания структурных и седиментаци-
онных поверхностей при углах падения  от 0  до 30. При этом углы падения структурных поверхно-
стей локализуются в области минимальных значений углов (максимум частоты встречаемости до 5),
стратиграфических поверхностей – в области малых значений углов (максимум частоты встречаемости
до 10), а седиментационные поверхности – в области больших значений углов (максимум частоты
встречаемости до 20). С учетом величин углов падения структурно-стратиграфических и седиментаци-
онных поверхностей, углы падения трещин образуют с этими поверхностями прямой угол (90).

Простирание и падение трещин всех выделенных типов (СЗ 330-340) носит узко локализован-
ный характер, что связано с формированием различных типов трещин, выделяемых методом FMI, в
едином силовом поле напряжений. Направление господствующих систем трещин по данным FMI
(СЗ 330-340) практически ортогонально (косое сечение под острым углом < 90) простиранию кар-
тируемых по сейсморазведке 2Д разрывных нарушений в толще кембро-ордовика (СВ 30-50º).

Направление господствующих систем трещин по данным FMI (СЗ 330-340) совпадает со вторым
региональным максимумом простирания разломов фундамента и палеозоя, выделяемых по результатам
анализа существующих схем тектонического районирования бассейна Иллизи (СЗ 330-350). Направле-
ние господствующих систем трещин по данным FMI (СЗ 330-340) совпадает с основным региональ-
ным максимумом простирания линеаментов рельефа, выделяемых по результатам дешифрирования и
интерпретации космических снимков и рельефа дневной поверхности (СЗ 310-330).

Совпадение параметров (простирание, падение, частота встречаемости) техногенных трещин
(Drilling fractures) с главными проводящими (Major conductive fractures), и второстепенными (Minor frac-
tures) трещинами и разломами, выделяемыми методом FMI, является свидетельством позднего и очень
молодого времени формирования последних. Постоянство простираний всех типов трещин и разломов
по данным FMI может говорить о том, что скважина вскрывает систему трещин одного генезиса и одно-
го возрастного диапазона. Современное поле напряжений, связанное с формированием техногенных
трещин, унаследовано от поля напряжений времени рельефообразования (плиоцен-четвертичное).

Преобладающее простирание трещин связано с действием  тектонических (палео- и неотек-
тонических) напряжений. Установленные связи пространственного распределения трещин и раз-
ломов по данным FMI свидетельствуют о единой природе физических процессов, определивших
их образование в единых силовых полях напряжений новейшего этапа развития территории.

Интерпретируемые методом FMI трещины подпадают под генерацию сколовых дислокаций.
Их идентификация и пространственно-азимутальные параметры позволяют восстановить ориен-
тировку осей напряжений и проницаемые сечения трещин отрыва.

4.3.1.6. Анализ соотношений трещинных систем

Итак, мы последовательно прошли путь от изучения количественных параметров региональных
разломов (сейсморазведка 2Д), крупных мегатрещин и макротрещин (структурно-геоморфологический
анализ линеаментов) к изучению мезотрещин и микротрещин по результатам исследований FMI. По
сути, являясь разномасштабными объектами проявления одних и тех же тектонофизических процессов,
разноранговые линейные дислокации горных пород являются телескопически вложенными системами,
подчиненные единым законам деформации и фрактальности (блоковой делимости) геосреды и повто-
ряющие основные закономерности пространственной организации разноуровенных систем. Наблюдая
и вычленяя из обилия фактического материала эти закономерности, мы пытаемся найти причинно-
следственные связи генетического характера, которые позволят понять природу и закономерности со-
отношений трещинных систем палеозоя и фундамента в пределах бассейна Иллизи.

1. Независимо от масштаба изученных трещинных систем, выявлена устойчивая повторяе-
мость в их количественных параметрах пространственной организации. Во всех случаях, где пред-
ставлялось возможным изучение ориентировки трещинных систем, обнаруживается существова-
ние двух устойчивых максимумов простирания.
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2. Первый, наиболее выраженный в плотности (густоте) распространения, максимум простирания
связан с северо-западной ориентировкой трещинных систем и азимутальным максимумом в створе СЗ
310-340○.  Этот максимум является доминирующим для разломов фундамента и палеозоя по результа-
там анализа существующих схем тектонического районирования бассейна Иллизи, «линеаментной»
трещиноватости (мегатрещиноватость) по результатам структурно-геоморфологического анализа рель-
ефа и единственным для простирания мезо- и микротрещин по результатам исследований FMI.

3. Второй максимум простирания связан с северо-восточной ориентировкой трещинных систем и
азимутальным максимумом в створе СВ 20-50○. Этот максимум является доминирующим для разломов,
картируемых по сейсморазведке 2Д в толще кембро-ордовика и для разломов фундамента и палеозоя по
результатам анализа существующих схем тектонического районирования бассейна Иллизи.

4. С небольшими отклонениями с учетом точности замеров и погрешности построений (±10○)
эти максимумы находят проявление по результатам всех методов исследований и для всех масштаб-
ных генераций трещинных систем. Следовательно, эти два максимума простирания трещинных сис-
тем связаны с двумя наиболее значимыми тектоническими этапами развития бассейна Иллизи.

5. Максимум СВ ориентировки трещинных систем (выражен по чехлу и фундаменту по
сейсморазведке 2Д, в том числе в региональных тектонических построениях) совпадает, предпо-
ложительно, с завершающей фазой герцинского тектогенеза, вызвавшего закрытие и складчатость
меридиональной системы грабен-горстовых структур бассейна Иллизи.

6. Как показывает анализ фактического материала, максимум СЗ ориентировки трещинных сис-
тем бассейна Иллизи (выражен в фундаменте по сейсморазведке 3Д, в линеаментах и FMI) совпадает с
последним этапом тектонической активизации региона, связанной с завершающей фазой альпийской
складчатости и орогенезом Сахарских Атласс, проявившейся во всей Алжирской Сахаре, и вызвавшей
на завершающем этапе формирование комплекса малых интрузий и батолитов массива Хоггар.

7. Господствующая система СЗ трещин (СЗ 310-340○), связанная с простиранием главной плоско-
сти сколовых (и сдвиговых) деформаций (диагональная сеть сколов), является самой молодой обнов-
ленной системой трещин, сформированной в условиях поля напряжений альпийского тектогенеза.

4.3.1.7. Динамический анализ и реконструкции НДС земной коры

Важнейший признак сдвиговых деформаций – направление смещения относительно плоско-
сти сдвига определялся по следующим признакам. Аксиома  и генетический признак – в динамо-
паре разломов (пара сколов, пересекающихся под углом близким 90°, сформированных в одном
силовом поле напряжений) один имеет правую, а другой – левую компоненту смещения. Признак
правосторонности сдвигов системы GARRA TASSELIT – смещение западных частей структуры на
северо-северо-восток, для восточных частей структуры направление смещения противоположное.
В палеоструктурном плане все эти направления имеют обратный знак.

Рис.4.15. Бассейн Иллизи. Карты углов наклона на участках сейсмической съемки 3Д: а – TAK (А – внутри палеозойского
чехла, Б – на кровле фундамента); б - GARRA TASSELIT (внутри палеозойского чехла). Для обеих площадей в чехле выде-
ляются широтно ориентированные системы кулисного оперения на разломах СЗ и СВ простираний.
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Кинематика разломов с учетом их ориентировки позволила восстановить оси касательных и нор-
мальных напряжений, запечатленных в структурных парагенезах палеозойского чехла и докембрийско-
го фундамента. Нами выполнены реконструкций сдвигового поля напряжений, характеризующего
стиль деформаций тектонических структур осадочного чехла и фундамента бассейна Иллизи.

Для определения кинематики разломов в осадочном чехле у нас в распоряжении было две съемки
3Д (рис.4.15) на участок TAK (а) и GARRA TASSELIT (б), по которым  в осадочном чехле палеозоя
(кембро-ордовик) уверенно выделяются широтно ориентированные системы кулисного оперения на
разломах СЗ и СВ простираний (ЦГЭ, 2005, 2007). Простирание кулисных систем совпадает между
собой и с ориентировкой оси максимальных нормальных сжимающих напряжений (В 70-90º) самого
позднего времени, запечатленного в деформационных структурах всего чехла на всю стратиграфиче-
скую высоту. С учетом палеореконструкций, возраст этих деформаций позднегерцинский (?) или, что
более вероятно мезозойско-кайнозойский.

Дополнительную аргументацию по определению кинематических типов разломов и ориенти-
ровки осей напряжений дает приведенное ниже сопоставление (рис.4.16) основных систем разломов
фундамента и чехла по данным 2Д (синий максимум фундамента) и 3Д (черный максимум фунда-
мента и зеленый максимум чехла). Для фундамента благодаря идентификации по данным 3Д оказа-
лась выраженной динамопара сколов диагональной системы (СВ 30-40º и СЗ 290-310º).

Рис.4.16. Бассейн Иллизи. А - сводные розы-диаграммы осадочного чехла (зеленая) и фундамента (синяя и черная) по
данным 2Д (синяя) и 3Д (зеленая и черная) позволяют выделить на локальном максимуме ССЗ 340º простирание оси
максимальных сжимающих напряжений. Тектонофизическая интерпретация роз-диаграмм простирания разломов
фундамента (А) и осадочного чехла (Б).

С локальным максимумом  ССЗ 340º совпадает простирание оси максимальных сжимающих
напряжений, определивших формирование структурных парагенезов докембрийского фундамента.
Это сдвиговое поле может быть связано с одной из догерцинских тектонофаз развития Северо-
Африканской платформы каледонской или позднепротерозойской (на рубеже раннего кембрия за-
вершились процессы орогенной стадии панафриканской складчатости в приграничных зонах палео-
бассейна Алжирской Сахары).

Как известно, сдвиговый тип напряженного состояния земной коры господствует на заклю-
чительных этапах формирования складчатых структур и характеризуется субгоризонтальным по-
ложением осей главных нормальных сжимающих σ1 (максимальное по абсолютной величине) и
растягивающих σ3 (минимальное по абсолютной величине) напряжений. Ось средних нормальных
напряжений σ2 субвертикальна.

Реконструкции дают следующие сечения действия главных нормальных и касательных
палеонапряжений докембрийского и палеозойского времени, связанного со сдвиговым типом НДС
земной коры бассейна Иллизи (рис.4.16):
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σ1 – главные нормальные сжимающие напряжения (максимальное по абсолютной величине
субгоризонтальное широтное сжатие), В 70-90°;

σ2– средние нормальное напряжение (среднее по абсолютной величине субвертикальное сжатие);
σ3 – главные нормальные растягивающие напряжения (максимальное по абсолютной вели-

чине субгоризонтальное меридиональное растяжение), С 340-350°;
τmax - главные тангенциальные напряжения сдвига (левый сдвиг), СЗ 290-310°.
Динамопара главного сдвига находится в азимутальном створе СВ 30-40°, имеет правую ки-

нематику и представлена как и основное сечение сдвига сколами разлома ТАК. Разлом TAK сов-
падает,  с сечением главных нормальных сжимающих напряжений (рис.4.16).

Для всех реконструкций необходимо допускать ошибку в определении положения осей на-
пряжений, равную ±10° (ошибка построений и замеров азимутов простирания разломов).

Миграция осей напряжений в процессе структурообразования явление известное и связана со
структурными перестройками земной коры, имеет ход против часовой стрелки, угол смещения кратен
углу скола (  45°). По предварительным результатам выполненных реконструкций НДС земной
коры в период плиоцен-четвертичных тектонических движений (анализа линеаментов), подтвер-
ждается становление в пределах бассейна Иллизи новейшего (современного) поля сдвиговых на-
пряжений. Совместный учет проявления структурных индикаторов позволил восстановить ориен-
тировки осей напряжений сдвигового поля этой самой поздней (позднеплиоцен-четвертичной)
генерации. По предварительным данным восстанавливается субмеридиональное положение оси σ1
главных нормальных сжимающих напряжений (субгоризонтального сжатия) С 350-10° и близши-
ротное В 80-100°). Однако отсутствие сведений по кинематике и направлениям смещений по ос-
новным системам сдвигов новейшего времени, не позволяет нам на данном этапе достоверно оп-
ределить направления осей напряжений, в связи с чем, при выделении сечений главных нормаль-
ных напряжений исходили из неопределенности кинематики по основной системе линеаментов и
трещин FMI северо-западных румбов (сколовых сечений). Задача решается на основе привлечения
материалов интерпретации сейсморазведки 3Д. Генеральные направления простирания осей глав-
ных нормальных сжимающих (σ1) и растягивающих (σ3) напряжений в пределах площади взаимно
ортогональны и ориентированы в створе меридиональных и широтных  азимутов.

Практические следствия для прогнозирования проницаемых систем трещин. В соот-
ветствии с положением осей напряжений, действующие нормальные и тангенциальные усилия
воспринимаются разрывными нарушениями по-разному в зависимости от их азимутальной ориен-
тировки в силовом поле напряжений. Независимо от первоначального генетического типа и кине-
матических характеристик нарушений, современные пространственные соотношения разрывных
нарушений в силовом поле напряжений определяют их раскрытость и проницаемость и, как след-
ствие, фильтрационную неоднородность коллекторов и резервуаров нефти и газа.

Результаты реконструкций НДС земной коры, сформированного тектоническими деформа-
циями позднеплиоцен-четвертичного времени, при условии сохранения этого состояния на совре-
менном этапе, позволяют дифференцировать разрывные нарушения по раскрытости и относительной
проницаемости для фильтрации УВ. Во всех случаях трещины и разрывные нарушения нормальные
главной оси сжатия подвержены максимальным напряжениям сжатия, максимально нагружены и
закрыты. Разрывные нарушения и трещины параллельные главной оси сжатия подвержены мини-
мальным напряжениям сжатия (максимальным напряжениям растяжения) и максимально раскрыты.

Разрывные нарушения и трещины, находящиеся в условиях тангенциального сжатия (по аб-
солютной величине меньше нормальной составляющей сжатия), характеризуются промежуточны-
ми значениями раскрытости по отношению к первым двум направлениям. Учитывая, что по диа-
гональным нарушениям происходят горизонтальные движения, они будут максимально деформи-
рованы, возможно кальматированы и вероятно залечены. С учетом сделанных заключений, пре-
имущественная ориентировка открытых и эффективных для фильтрации флюидов трещин и раз-
рывов должна быть ориентирована в створе вектора нормальных сжимающих напряжений (мак-
симальных по абсолютной величине). В этот азимутальный диапазон попадают трещины скола ран-
ней генерации и трещины отрыва поздней генерации. Трещины скола ранней генерации представ-
лены, обычно кулисами оперения материнского сдвига  и  на этапе  формирования сбросовой
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компоненты (в условиях проявления синхронных восходящих движений) находятся в условиях
максимального раскрытия и служат основными каналами вертикальной миграции УВ.

Трещины отрыва поздней генерации, вероятно наиболее открытые и эффективные для фильтра-
ции флюидов, находятся в том же створе, что и ранние трещины скола, но не идентифицируются на
материалах сейсморазведки 2Д. Трещины отрыва представлены непротяженными безамплитудными и
открытыми трещинами, группирующиеся в линейные зоны на участках ундуляции шарниров и осей
складок и проявления максимальных растягивающих напряжений. Их прогнозирование возможно по
материалам 3Д ряду косвенных структурно-тектонических признаков на основе изучения тектониче-
ской трещиноватости новейшей генерации и НДС структур в позднеплиоцен-четвертичное время.

4.3.2. Трещинные системы и НДС Астраханского свода (Прикаспийская синеклиза)

Для восстановления истории развития древних разломов палеозойского возраста привлекались
данные по азимутальному распределению, генетические и кинематические характеристики выделенных
в пределах куба 3Д разломов. Анализ распределения и генезис разломов по результатам анализа их ази-
мутального распределения и тектонофизическая интерпретация позволили наметить в современной
структуре Астраханского ГКМ (АГКМ) региональные сечения горизонтальных сдвигов.

4.3.2.1. Сдвиговая тектоника Астраханского свода по данным сейсморазведки 3Д

Видимые фрагменты разрывных нарушения палеозоя образуют две преобладающие системы
разломов: северо-северо-западного (ССЗ 330-340○) и северо-восточного (СВ 50-60○) простирания. До-
полнительно на картах углов наклона выделяется система северо-восточных (СВ 20-40°) разломов
(сдвигов) и система кулисных разломов северо-северо-восточного (ССВ 0-10○) простирания (отрывы).

Кинематическая интерпретация разломов этих систем, рассматривая их одновозрастными и
образующими единую тектонопару (динамопару), позволяет дать генетическую характеристику раз-
рывным нарушениям и воссоздать действовавшие палеонапряжения на этапе их формирования. Не
имея количественного соотношения максимумов основных систем, выполненные реконструкции
являются предварительными. В то же время совпадение систем разломов, выделенных по результа-
там интерпретации куба 3Д 2006 и 2007 г.г., позволяет утверждать, что в пределах обоих кубов
АГКМ действовало единое поле напряжений с единообразной ориентировкой осей напряжений.

По характеру кулисного сочленения оперяющих нарушений, длинных осей поднятий и
прогибов, разломы ССЗ простирания (330-340○) диагональной системы определенно имеют право-
стороннюю сбросо-сдвиговую кинематику и формируют тектонические ограничения сопряжен-
ных грабен-горстовых линейных валов АГКМ.

Разломы палеозойского комплекса северо-восточного простирания (СВ 20-40° и СВ 50-60○)
диагональной системы имеют левую сбросо-сдвиговую кинематику и формируют внутриблоковое
строение линейных валов (поперечную зональность) АГКМ. Расщепление СВ системы разломов на
два лучевых максимума не означает, что оба они количественно будут равноценны при учете доста-
точной статистической выборки. Мы склоняемся к тому, что система СВ 20-40° будет преобладаю-
щей, а СВ 50-60○– второстепенной, хотя возможно и их объединение в единый СВ максимум (~40°).

Разломы северо-северо-восточного (ССВ 0-10○) простирания связаны с кулисами оперения
горизонтальных сдвигов и находятся в створе нормальных сжимающих напряжений.

Общим условием для разломов одной системы данного поля палеонапряжений является проти-
воположная кинематика деформаций для разломов сопряженных пар. В этой связи наблюдаемые сис-
темы разломов ССЗ (330-340○) и СВ (20-40○) простирания образуют динамическую пару (тектонопару).
А система кулисных разломов ССВ (0-10○) простирания является для этой пары сдвигов (сколов) отры-
вом (растяжением) на биссектрисе острого угла (2α < 90°). Действительно, угол между кулисными раз-
ломами (ССВ 0-10○) и парой сдвигов (ССЗ 330-340○) и (СВ 20-40○), α < 45° и равен углу скола. Тем са-
мым, простирание кулисных разломов (ССВ 0-10○) связано с трещинами (разрывами) растяжения (от-
рыва) и идентифицирует положение оси максимальных нормальных напряжений сжатия палеозойско-
го времени для сдвигового поля напряжений. Ось минимальных нормальных напряжений сжатия пер-
пендикулярна и соответствует В румбам (90-100○). Средняя ось субвертикальна.
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Для восстановленного поля палеонапряжений палеозойского комплекса характерно субмери-
диональное сжатие и формирование сопряженной пары сдвигов ССЗ (330-340○) и СВ (20-30○) про-
стирания. Этот тип напряженного состояния определил формирование в палеозойское время линей-
ных валов (горстов) и прогибов (грабенов) на телах субмеридиональных (ССЗ 330-340○) сдвигов.

Рассмотрим другие данные по ориентировке предполагаемых нарушений.
По результатам анализа линеаментов поверхности кунгурских солей простирание линейных

высокоградиентных (флексурных) фрагментов структурной поверхности ложится в створы субме-
ридионального (ССВ 0-20°), северо-западного (СЗ 320-340°) и северо-восточного (СВ 40-60°) сече-
ний. Хорошее совпадение с простираниями палеозойских разломов.

Для юрско-меловых отложений характерно веерное строение систем сбросов, осложняющих
межкупольные мульды. Элементы тройного сочленения или «конского хвоста», кулисное строе-
ние, грабен-горстовое чередование внутреннего пространства нарушенных зон – все это признаки
действия тангенциальных напряжений в зонах горизонтального сдвигания. Рассмотрим, как орга-
низованы в пространстве разломы юрско-мелового комплекса. Наиболее представительна система
северо-восточных нарушений (СВ 10-30°), далее следуют разломы СВ 40-60° и СЗ 330-350°. Менее
развиты субширотные нарушения ЗСЗ 290-300° и ВСВ 80-90°. При кажущемся изобилии, основ-
ные системы нарушений те же, что и в палеозойском комплексе. Даже, если разломы чехла считать
бескорневыми, заложены они, как видим, на тех же ослабленных сечениях регматической сети
планетарных сколовых сечений.

Аналогичные построения для поверхности предсреднемиоценового выравнивания дают сле-
дующие простирания максимумов простирания линеаментов: ССВ 0-10°, СВ 20-30°, СВ 50-60° и
СЗ 310°, типичные для палеозойской и мезозойской части разреза.

Понимая, что полученные данные нельзя считать статистически обоснованными представи-
тельной выборкой замеров азимутов простирания трещинных систем, а результаты интерпретации
однозначными для достоверных выводов, мы можем только предполагать, что существующая удиви-
тельная повторяемость в преимущественной ориентировке закартированных разломов и линейных
высокоградиентных (флексурных) фрагментов структурных поверхностей Pz и Mz комплексов (при
очевидном отличии их структурных планов), есть свидетельство повторяемости (и/или унаследован-
ности) регионального поля палеонапряжений, определивших заложение и развитие на всем протяже-
нии девон-неогенового времени сети разломов планетарных сколовых сечений.

Общий вывод по ориентировке осей напряжений для сдвигового поля напряжений завер-
шающих этапов тектогенеза в пределах АГКМ на протяжении времени с раннего девона до сред-
него миоцена сводится к следующему. Для восстановленного сдвигового поля палеонапряжений
палеозойского и мезозойского времени при субвертикальном положении средней оси главных
нормальных напряжений, характерно субмеридиональное сжатие (ориентировка оси максималь-
ных главных нормальных сжимающих напряжений) при формировании сопряженной пары сдви-
гов (максимальных касательных напряжений) СЗ и СВ простирания. Ось минимальных главных
нормальных напряжений сжатия перпендикулярна и субширотно ориентирована.

Для подтверждения и количественного обоснования этих закономерностей необходимы бо-
лее детальные исследования на основе статистически представительной выборки замеров азимутов
простирания разломов.

4.3.2.2. Закономерности распределения новейшей тектонической трещиноватости АГКМ

Неотектонические движения проявились в пределах Астраханского свода в различных по
интенсивности вертикальных и горизонтальных подвижках блоков фундамента, импульсов роста
диапиров, образовании новых и «омоложении» древних разломов и зон трещиноватости. Так, за-
печатленная в перепадах структурной поверхности акчагыльского водоупора (верхний плиоцен), и
мощностях между реперами в кровле апшеронского и в подошве акчагыльского яруса, амплитуда
деформаций над Астраханским ГКМ достигает 550 м.

По результатам детального анализа линеаментов в пределах АГКМ выделяются линейные
элементы рельефа длиной от нескольких сотен метров до первых км. Преобладают линеаменты
протяженностью  1-3 км («изобилующая трещиноватость» по Бланше), формирующие рисунок
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трещинно-разрывной сети поверхностных пород и создающие общее впечатление хаотического
распределения и отсутствия системности в пространственной организации поверхностной трещи-
новатости. Однако при внимательном рассмотрении карт линеаментов по избранным простирани-
ям наблюдается отчетливая линейность в строении ориентированных систем линеаментов, обра-
зующие узкие зоны группирования мегатрещин, протяженностью до 5-10 км и шириной 0,5-1 км
(до 2 км). На общем фоне «изобилующей трещиноватости», линейные зоны имеют значительную
протяженность, наложенный характер и секут различные структурные элементы чехла и фунда-
мента. Эти особенности предопределяют тектонический характер системно организованной тре-
щиноватости поверхностных пород (линеаментов).

Закономерности азимутального распределения линеаментов. В особенностях ориентиров-
ки линеаментов дневного рельефа отчетливо проявляется закономерная пространственная организа-
ция систем трещин. Основные системы линеаментов группируются в линейные максимумы диаго-
нальной (СЗ-ЮВ и СВ-ЮЗ) и ортогональной (С-Ю и В-З) ориентировки (рис.4.17). Ортогональная
система линеаментов, хотя и затушевана линейными зонами линеаментов диагонального простира-
ния, уверенно идентифицируется по всей площади исследований. Тектоническая предопределен-
ность линеаментов в пределах АГКМ, запечатленная в их системной пространственной организации,
очевидна и была установлена еще в предыдущих работах 2005, 2006 г.г.
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Рис.4.17. Астраханское ГКМ. Площадь работ 3Д (2007 г.). Розы-диаграммы простирания линеа-
ментов рельефа: а – в абсолютных значениях (количество линеаментов); б – в процентах выра-
женности максимумов. Интервал осреднения 5°, количество замеров 58662. Максимумы про-
стирания: 1. В 90-95° (З 270-275°); 2. С 355-360° (Ю 175-180°); 3. СЗ 315-320° (ЮВ 135-140°); 4.
СЗ 305-310° (ЮВ 125-130°); 5. СВ 55-60° (ЮЗ 235-240°); 6. СВ30-35° (ЮЗ 210-215°).

Детальное изучение особенностей пространственно-азимутального распределения линеаментов
на участке Астраханского ГКМ (статистическая выборка из более чем 58500 замеров) показало, что они
закономерно ориентированы в пространстве. Для исследуемой территории характерно преобладание
четырех преобладающих направлений линеаментов, формирующих две парные системы (диагональ-
ную СЗ-ЮВ и СВ-ЮЗ и ортогональную С-Ю и В-З) обособленных максимумов (рис.4.17).

Для преобладающей диагональной системы линеаментов (СЗ-ЮВ и СВ-ЮЗ) характерны
широкие, раздвоенные максимумы, расщепленные на два локальных максимума и смещенные
относительно друг друга на 10-15°. Для ортогональной системы (С-Ю и В-З) характерна узкая ло-
кализация в ориентировке линеаментов внутри 5-10-ти градусных азимутальных створов.

В зависимости от представительности (по величине абсолютных значений длин в процентах
выраженности максимумов) оси максимумов простирания линеаментов выстраиваются (от макси-
мальных к минимальным значениям) в следующей последовательности: 1) В 90-95°; 2) С 355-360°;
3) СЗ 315-320°; 4) СЗ 305-310°; 5) СВ 55-60°; 6) СВ 30-35°. В простирании линеаментов рельефа
доминирует четыре преобладающих максимума, образующих две системы:

I. Диагональная система:
1. СЗ 305-320° (ЮВ 125-140), максимум СЗ 315-320° (ЮВ 135-140°).
2. СВ 30-60°, максимум СВ 55-60° (ЮЗ 235-240°).

а б
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II. Ортогональная система:
3. В 90-95° (З 270-275°).
4. С 355-360° (Ю 175-180°).
Преимущественным количественным распространением характеризуется диагональная сис-

тема. Среди диагональной системы преобладает СЗ простирание, как по количественной выражен-
ности, так и по ширине азимутального разброса. Количественная выраженность СВ сечения в два
раза ниже, чем у СЗ максимума, при близкой ширине азимутального створа (разброса). Ортого-
нальные (субширотная и субмеридиональная) системы линеаментов имеют подчиненное количе-
ственное значение, хотя проявляются достаточно четко в виде узких обособленных максимумов.

Сопоставления с простиранием линеаментов Еленовской площади и Астраханского
ГКМ-2006. Важным доказательным аргументом в пользу тектонической предопределенности ли-
неаментов Астраханского свода, выделяемых по результатам структурно-геоморфологических
исследований, служат результаты сопоставительного анализа азимутального распределения ли-
неаментов АГКМ на участках съемок 3Д 2006 и 2007 годов и Еленовской площади (2005).

Рис.4.18. Сопоставление роз-диаграмм простирания линеаментов рельефа: а - Еленовская площадь  и
АГКМ-2006; б - АГКМ-2006 и АГКМ-2007; в - Еленовская площадь, АГКМ-2006 и АГКМ-2007. Еленовская
площадь  (2005) – белая заливка (2000 замеров), АГКМ-2006 – черная заливка (14307 замеров),  АГКМ-2007 –
без заливки (58662 замеров). Шаг осреднения 10°.
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По результатам выполненной в 2005 г. интерпретации линеаментов Еленовской площади были
построены розы-диаграммы, при этом диаграммы строились вручную. Сводная роза-диаграмма про-
стирания линеаментов рельефа, построенная вручную в сопоставлении с результатами перестроений
тех же линеаментов Еленовской площади в системе ArcGIS дали идеальное подобие, в связи с чем,
можно утверждать о правильности сделанных ранее построений и выводов.

Теперь сравним между собой закономерности азимутального распределения линеаментов
АГКМ (площади работ сезона 2006 и 2007) и Еленовской площади. Результаты представлены в виде
сводных роз-диаграмм (рис.4.18) простирания линеаментов рельефа. Подобие также идеальное, не-
смотря на независимые построения, выполненные с интервалом в три года и на различную техноло-
гию построений и уже для трех участков Астраханского свода. В этой связи, можно утверждать о
тектонической предопределенности линеаментов Астраханского свода и Заволжского прогиба. В
противном случае мы не могли бы получить столь идеально совпадающие результаты. Ошибка (от-
клонения в простирании максимумов простирания линеаментов) не превышает точность замеров
простирания линеаментов и составляет 5-10°. Таким образом, выполненные построения объективно
отражают закономерности азимутального распределения линеаментов рельефа.

Установленные закономерности пространственного распределения линеаментов свидетель-
ствуют об отражении в особенностях ландшафта и линейной расчлененности рельефа Астрахан-
ского ГКМ сети трещин, подчиненной господствующим в пределах Астраханского свода и За-
волжского прогиба векторам тектонических напряжений. Данные о преобладающих простираниях
линеаментов хорошо согласуются с особенностями пространственной ориентировки разломов
Астраханского свода и Заволжского прогиба (Л.А.Некрасова, А.И.Тимурзиев, 2005 г.). Эти генети-
ческие связи, основанные на статистическом материале, позволяют предполагать существование
единых трещинных систем (от разломов фундамента до тектонической трещиноватости поверхно-
стных пород), обновленной в поле напряжений альпийского тектогенеза.

Результаты сопоставления господствующих простираний линеаментов и разломов палеозоя
Еленовской площади, а также повсеместное присутствие выраженных в рельефе трещинных систем
свидетельствуют об исключительно молодом возрасте последней фазы трещинообразования, соиз-
меримом со временем рельефообразования (позднеплиоцен-четвертичное время). Об этом же возрас-
те свидетельствует наложенный характер ряда закартированных аномалий густоты линеаментов.

4.3.2.3. Поля неотектонических напряжений и реконструкции НДС горных пород

Традиционно на АГКМ развитие зон повышенной трещиноватости связывалось с линейно про-
слеживающимися тектоническим нарушениям. В результате сопоставления сети тектонических нару-
шений с расположением зон с аномально высокой и аномально низкой проницаемостью, выявленных
при бурении и эксплуатации скважин, а также с данными геодинамических, гидрогеологических иссле-
дований В.А.Захарчуком (2005) сделан вывод, что подавляющее большинство разломов имеют древний
возраст заложения и в настоящее время полностью залечены кальцитом. Линии их прослеживания сами
по себе не являются зонами разуплотнения и повышенной продуктивности, а пересекают участки, как с
высокой, так и низкой проницаемостью. В этих условиях, очевидно, что картирование разломов даже с
максимальной детальностью доступной методам сейсморазведки 3Д не является решением проблемы
прогноза фильтрационной неоднородности трещинных коллекторов.

Наши многочисленные исследования по различным ОБ мира, подтверждают эти выводы. С уче-
том понимания природы проницаемости как свойства горных пород фильтровать флюиды в избранном
сечении, определяемом тензорными характеристиками неравномерного НДС горных пород, мы ввели в
арсенал методов исследований анализ трещинных систем новейшей генерации. Результаты анализа
линеаментов, изложенные выше служат основой реконструкций НДС горных пород для новейшего
поля напряжений. Основная цель, решаемая при этом, прогноз проницаемых сечений и, в идеале основ-
ных параметров проницаемых трещинных систем, определяющих анизотропию проницаемости тре-
щинных коллекторов. В задачу исследований входило решение практических задач реконструкций
НДС горных пород, сформированного тектоническими движениями позднеплиоцен-четвертичного
времени (времени рельефообразования), и прогнозирование относительной раскрытости и проницаемо-
сти для трещин различных систем при фильтрации нефти и газа к забоям скважин.
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Описанные выше системы линеаментов рельефа и разломов Pz и Mz связаны с проявлением
основных сечений сколов, формировавшихся вдоль площадок максимальных касательных напря-
жений на различных этапах тектонической активизации и структурной перестройки территории.

Реконструкции НДС земной коры в период плиоцен-четвертичных тектонических движений
выполнялись по результатам выполненного для АГКМ анализа линеаментов. Отсутствие сведений
по кинематике и направлениям смещений по основным системам сдвигов новейшего времени, не
позволяет достоверно определять направления осей напряжений, в связи с чем (при отсутствии
дополнительной информации), при выделении сечений осей главных нормальных напряжений
исходят из неопределенности кинематики по основным системам сдвигов.

Методически реконструкции НДС земной коры на основе анализа трещинных систем предпо-
лагают знание кинематики перемещений хотя бы по одной из систем анализируемых трещин. Учи-
тывая невозможность прямого определения кинематики движений по системам основных максиму-
мов трещиноватости новейшего времени, мы использовали в работе по Еленовской площади мате-
риалы Ю.А.Кашникова, 2004 (Схема плановых смещений пунктов геодинамического полигона
АГКМ за период 2003-04 г.г.) и результаты нашей интерпретации. Построенная нами по результатам
замеров роза-диаграмма простирания векторов смещений пунктов геодинамического полигона
АГКМ позволила определить простирание главного сечения сколовых деформаций (касательных
напряжений) для современного распределения осей сдвигового поля напряжений. Учитывая концен-
трацию максимумов простирания векторов смещения пунктов геодинамического полигона АГКМ в
широком азимутальном створе СЗ 310-350º, выделить узкую плоскость касательных напряжений
невозможно. Очевидно, ограниченное число и время наблюдений дают флуктуации, не сформиро-
вавшие устойчивый максимум простирания сколового сечения. Поэтому при реконструкциях мы
будем полагаться больше на геометрические закономерности в соотношениях сечений максимумов
простирания по замерам линеаментов, что характеризует кинематику разрушения геосреды при за-
данном положении осей напряжений для тектонопары скол – отрыв зон сдвигания.

Дополнительная важная информация может быть получена из анализа самих диаграмм про-
стирания линеаментов. Наличие широких (широкий азимутальный разброс) диагональных (СЗ-ЮВ и
СВ-ЮЗ) и узких ортогональных (С-Ю и В-З) максимумов простирания, характеризует генетическую
природу линеаментов и их кинематическую составляющую. Известно, что сколовые трещины фор-
мируют узкие, выдержанные по простиранию сечения вдоль площадок действия максимальных каса-
тельных напряжений, отрывы – напротив образуют ветвящиеся и не строго локализованные системы
трещин. Эта особенность формирования генетических типов трещин наглядно запечатлена на розах-
диаграммах линеаментов АГКМ (рис.4.17). Таким образом, можно предполагать, что узкие системы
ортогональных (С-Ю и В-З) максимумов связаны с простиранием трещин скола и действием каса-
тельных напряжений, а широкие системы диагональных максимумов (СЗ-ЮВ и СВ-ЮЗ) формируют
трещины отрыва и связаны с действием нормальных напряжений.

С учетом этих наблюдений, а, также учитывая простирание основных систем плоскостей
разрушения, кинематику и ориентировку максимальных тангенциальных напряжений по замерам
векторов смещений пунктов геодинамического полигона, могут быть восстановлены оси новейше-
го (современного) поля напряжений Астраханского ГКМ для сдвигового типа напряжений.

Морфокинематический анализ указывает на миграцию осей напряжений в пределах основ-
ных трещинных систем АГКМ. Геометрия и соотношение различных систем сколовых нарушений
позволяет идентифицировать проявление как минимум 2-х устойчивых положений осей напряже-
ний для регионального сдвигового поля напряжений времени рельефообразования (плиоцен-
квартер). Трансформация сдвигового поля напряжений (плиоцен-квартер) в сбросовое (современ-
ное) связана с переиндексацией осей напряжений σ1на σ2.

По совокупности прямых и косвенных индикаторов намечается два устойчивых положения
осей напряжений, одно из которых описано ниже. Для кондиционных и обоснованных построений
и выводов по реконструкциям НДС горных пород в изученном временном интервале глубин до
дневной поверхности, необходим дополнительных статистический материал по новым съемкам
3Д. Поэтому, подтверждая преемственность построений и реконструкций, выполненных для Еле-
новской площади и АГКМ 2006 года, мы остановимся на предварительных результатах реконст-
рукций новейшего поля напряжений без углубленного анализа и интерпретации следствий.
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Реконструкции дают следующие сечения действия главных нормальных и касательных на-
пряжений, связанных с региональным сдвиговым типом НДС горных пород в период новейших
(плиоценовых) тектонических деформаций земной коры Астраханского ГКМ:

σ1 – максимальные главные нормальные сжимающие напряжения (максимальное по абсо-
лютной величине субгоризонтальное сжатие), СЗ 300-330°;

σ2– средние нормальные сжимающие напряжения (среднее по величине субвертикальное сжатие);
σ3 – минимальные главные нормальные сжимающие напряжения (минимальное по абсолют-

ной величине субгоризонтальное сжатие), СВ 30-60°;
τmax – главные тангенциальные напряжения для левых меридиональных сдвигов имеют сечение С

350-360°. Динамопара главного сдвигового сечения находится в широтном азимутальном створе З 270-
280°, имеет правую кинематику и представлена, как и основное сечение сдвига, оперяющими сколами.

Все северо-западные (СЗ 300-330°) разрывные нарушения и трещины совпадают с сечением,
образуемым плоскостью средних и максимальных главных нормальных сжимающих напряжений
σ2σ1, имеют генетический тип трещин отрыва и находится в условиях растяжения.

Описанное распределение осей напряжений представляется наиболее молодым, действовав-
шим на самых последних этапах тектонической активизации Астраханского ГКМ. Сдвиговый тип
напряженного состояния имеет, вероятно, возраст завершающей фазы альпийской складчатости.
Современное поле напряжений характеризуется вероятно сбросовым типом и переиндексацией
осей напряжений σ2и σ1: ось σ2– субгоризонтальна (СЗ 300-330°) и σ1 – субвертикальна.

 Предварительные реконструкции позволяют выделить сечение проницаемых систем тре-
щин самой поздней (поздний плиоцен-квартер) генерации, с которыми связана современная
фильтрация флюидов к забоям скважин. По предварительным данным для современного (новей-
шего) поля напряжений генеральные направления простирания осей главных нормальных сжи-
мающих (σ1) и растягивающих (σ3) напряжений в пределах площади взаимно ортогональны и ори-
ентированы в створе северо-западных (СЗ 300-330°) и северо-восточных (СВ 30-60°) азимутов.
Системы северо-западных (СЗ 300-330°) систем трещин для пород палеозоя являются формой про-
явления трещин отрыва (выражены без- и малоамплитудными трещинами и сбросами) при реани-
мации горизонтальных сдвиговых деформаций ортогонального простирания.

При сопоставлении ориентировки осей напряжений новейшего и палеонапряжений древнего (Pz-
Mz) тектонических этапов развития АГКМ и Астраханского свода в целом, обнаруживается миграция
осей напряжений на 45° против часовой стрелки. Факт этот не является неожиданным для изучаемого
района и находит подтверждение по результатам анализа трещинных систем по ряду ОБ мира.

4.3.3. Трещинные системы и НДС Западной Сибири

Детальные особенности азимутального распределения разломов на телах СГС рассматрива-
ются на примере ставшего уже полигоном Еты-Пуровского вала. На примере Надым-Пурской впа-
дины, включающей дополнительно Вынгапуровский вал, Вынгаяхинский вал, Новогоднее и Ярай-
нерское поднятия рассматриваются закономерности азимутального распределения разломов от-
дельных СГС.

4.3.3.1. Анализ трещинных систем Еты-Пуровского вала

Изучались параметры пространственного (азимуты простирания и углы падения) и относи-
тельного количественного (густота) распределения разломов, выделенных по результатам интерпре-
тации сейсморазведки 3Д (ЦГЭ, 2006) в осадочном чехле Еты-Пуровского вала. Для анализа исполь-
зовались стратиграфические срезы по горизонтам: А, Ю1

1, БП12
1, АП5 и ПК1, характеризующие про-

дуктивную часть юрско-меловой толщи от кровли фундамента до кровли верхнего мела. Для привяз-
ки результатов построений к структурным элементам площадь участка 3Д разбита на 4 квадрата (1 -
северная часть Северного купола, 2 - южная часть Северного купола, 3 - Центральный блок, 4 - Юж-
ный купол). Строились розы-диаграммы простирания разломов по отдельным квадратам и по сумме
квадратов, сводные розы-диаграммы: суммарные для всех горизонтов по квадратам и суммарные для
всех квадратов по группам пластов (рис.4.19, 4.20).
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Рис.4.19. Еты-Пуровский вал. Розы-диаграммы простирания сдвигов фундамента (А) и оперяющих сбросов осадоч-
ного чехла (Ю1

1, БП12, АП5, ПК1).Квадраты: 1+2 – Северный купол, 3 – Центральный блок, 4 – Южный купол.

Горизонт А. На суммарной диаграмме простирание разломов по кровле фундамента имеет
общий меридиональный тренд с четырьмя локализованными максимумами, господствующий мак-
симум простирания разломов ориентирован в азимутальном створе С 350-360°. На фоне меридио-
нального максимума выделены две диагональные системы локальных максимумов СЗ 310-330° и
двулучевой максимум СВ румбов: ССВ 20° и СВ40°. Такой характер ориентировки максимумов про-
стирания разломов по фундаменту является интегрированным выражением частных диаграмм по
отдельным квадратам, имеющих геометрически подобное распределение максимумов как по прости-
ранию основных систем, так и по относительным значениям их густоты. Различия в строении инди-
видуальных диаграмм носят характер вариаций вокруг относительных устойчивых максимумов.

Горизонт Ю1
1. Простирание разломов для горизонта Ю1

1 (верхняя юра) принципиально
иное. Выделяется единственный локализованный максимум меридионального простирания в ази-
мутальном створе С 350-360°. Локальные максимумы подавлены непропорциональным господ-
ством регионального максимума. Для частных диаграмм имеют место 10-ти градусные вариации в
простирании максимумов вокруг меридиана. Относительно аномально выглядит квадрат 3 с появ-
лением локального максимума в СВ румбах азимутального круга (СВ 20-30°).

Горизонт БП12
1. На сводной диаграмме по кровле горизонта БП12

1 (нижний мел) простира-
ние разломов имеет региональный меридиональный максимум в азимутальном створе С 350-360°.
Второй  локальный максимум имеет простирание ССВ 20°, третий – СВ40°. Различия в  строении
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индивидуальных диаграмм связаны с расщеплением меридионального луча квадрата 1 на два от-
носительных максимума ССЗ и ССВ простирания (с расхождением от меридиана на 10°) для квад-
ратов 2 и 3. Для квадрата 4 формируется трехлучевая диаграмма.
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Рис.4.20.  Еты-Пуровский вал. Сводные розы-диаграммы простирания разломов
(верхний ряд - по разрезу; нижний ряд - по площади)

Горизонт АП5. На суммарной диаграмме по кровле горизонта АП5 (нижний мел) простира-
ние разломов ориентировано в широком азимутальном створе ССЗ 350-ССВ 20° с максимумом
ССВ 0-10°. Разворот диаграммы произошел за счет слияния максимумов ССЗ и ССВ румбов. От-
клонения от сводной диаграммы в строении индивидуальных диаграмм связаны с появлением
максимумов СЗ и СВ простирания для квадратов 3 и 4.

Горизонт ПК1. На суммарной диаграмме по кровле горизонта ПК1 (верхний мел) простира-
ние разломов характеризуется меридиональным трендом с тремя локальными максимумами. Глав-
ный максимум простирания разломов ориентирован в азимутальном створе С 350-360°, второй
максимум – ССВ 20°, третий – СВ 40°.

С целью визуализации данных по закономерностям пространственного распределения раз-
ломов построены сводные розы-диаграммы простирания разломов для всех горизонтов по квадра-
там и для всех квадратов по группам пластов. Сводные розы-диаграммы простирания разломов
демонстрируют преобладающие простирания для систем разломов осадочного чехла различных
систем по структурным элементам и по группам пластов (рис.4.20).

Сводные по разрезу розы-диаграммы (характеризуют вариации по структурным элементам Еты-
Пуровского вала простираний преобладающих систем разломов, суммированные по всему разрезу):

1. Северный купол - С 350-360° (региональный максимум), ССВ 20° (локальный максимум);
2. Центральный блок- ССВ 340-360° (региональный максимум), ССВ 20° (локальный максимум);
3. Южный купол – С 350-360° (региональный максимум), СВ 40° (1-й локальный максимум),

ССВ 20° (2-й локальный максимум).
Сводные по площади розы-диаграммы (характеризуют вариации по разрезу Еты-Пуровского вала

простираний преобладающих систем разломов, суммированные по всем структурным элементам):
1. Горизонты А+ЮП – С 350-360° (региональный максимум), ССВ 20° (локальный максимум);
2. Горизонты БП+ПК – С 350-360° (региональный максимум), ССВ 20° (локальный макси-

мум), СВ 40° (2-й локальный максимум);
3. Горизонты А+ЮП+БП+ПК – С 350-360° (региональный максимум), ССВ 20° (1-й локаль-

ный максимум), СВ 40° (2-й локальный максимум).
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Данные о простирании трещинных систем служили основой для реконструкций напряжен-
но-деформированного состояния горных пород Еты-Пуровского вала.

4.3.3.2. Динамический анализ и реконструкции НДС земной коры

В соответствии с основными положениями геомеханики формирование структуры земной
коры и сопутствующие им процессы нефтегазообразования и нефтегазонакопления протекают в
переменном поле тектонических напряжений с преобладанием вертикальных или горизонтальных
сжимающих или растягивающих напряжений. Влияние типа НДС земной коры на фильтрацион-
ные пути УВ проявляется через механизм трещинообразования, заключающийся в формировании
трехкомпонентной сети трещин, параллельных площадкам действия максимальных касательных и
главных сжимающих напряжений. При этом ориентировка и генетические типы трещин и разрывов
(сколы, отрывы) контролируются положением осей напряжений и во времени (в процессе структуро-
образования) переменны. Эти свойства трещинных систем используются нами для прогноза прони-
цаемых сечений при прогнозировании фильтрационных потоков в пластовых условиях.

Реконструкции НДС. Наблюдаемый каркас разломов Еты-Пуровского вала являются следст-
вием проявления тектонических деформаций, обусловленных сдвиговым типом НДС земной коры.
Решалась обратная задача восстановления ориентировки осей напряжений по известному рисунку
каркаса разломов. Для восстановления ориентировки осей напряжений, ответственных за формиро-
вание наблюдаемого на Еты-Пуровского вала каркаса разломов привлекались данные по закономер-
ностям азимутального распределения, генетические и кинематические характеристики разломов. В
частности, признаки левосторонности СВ сдвигов Южного купола Еты-Пуровского вала: смеще-
ние северных частей структурных линий и блоков на юго-запад, запрокидывание складок волочения
и плоскости сбросов по направлению движения на юго-запад, расклинивание кулис и их разворот на
северо-восток. Для Северного блока все эти направления имеют обратный знак в условиях правой
кинематики СЗ сдвигов. Кинематика разломов с учетом их азимутальной ориентировки позволила
восстановить оси главных нормальных (сжимающих и растягивающих) и тангенциальных (касатель-
ных) напряжений, действовавших в позднекайнозойское время в пределах Еты-Пуровского вала.

С учетом структурных индикаторов и выполненных реконструкций НДС земной коры в
пределах Еты-Пуровского вала восстановлено сдвиговое поле напряжений в период среднемио-
цен-четвертичных структуроформирующих движений (рис.4.21).

σ1 – максимальные главные нормальные сжимающие напряжения (субгоризонтальное мери-
диональное сжатие С 350-360°);

σ3 – минимальные главные нормальные сжимающие напряжения (субгоризонтальное ши-
ротное растяжение В 80-90°);

σ2– средние нормальные напряжения (субвертикальное сжатие);
τmax – максимальные главные тангенциальные напряжения, правосдвиговые для сечения  СЗ

310-330° (Северный купол) и левосдвиговые для сечения ССВ 20-40° (Южный купол).
По результатам палеотектонических реконструкций и реконструкций НДС земной коры под-

тверждается становление в позднекайнозойское время, в пределах Еты-Пуровского вала региональ-
ного поля сдвиговых напряжений, связанного с полярным меридиональным сжатием и активизацией
горизонтальных сдвигов фундамента СЗ («пай-хойского») и СВ («таймырского») сечений.

Генеральные направления простирания осей максимальных главных нормальных сжимаю-
щих (σ1) и растягивающих (σ3) напряжений в пределах площади взаимно ортогональны и ориенти-
рованы в створе меридиональных и широтных азимутов. Подобное распределение осей напряже-
ний является по нашим реконструкциям типичным для подавляющего большинства локальных
структур Севера Западной Сибири и подтверждается результатами гидроразрывов пластов и мони-
торингом процесса ГРП сейсмическими методами, записями пластового микроимиджера и иссле-
дованиями керна на месторождениях Западной Сибири.

По результатам анализа трещинных систем и реконструкций НДС земной коры выполнена
классификация разломов Еты-Пуровского вала на генетической (тектонофизической) основе, по рас-
крытости (относительной проницаемости) трещин для фильтрации флюидов в пластовых условиях.



- 218 -

Рис.4.21. Еты-Пуровское месторождение. Тектонофизическая интерпретация кинематической модели разломов осадоч-
ного чехла (А) и фундамента (Б). Показаны два варианта реконструкций НДС земной коры для двух систем диагональных
сдвигов (сколов) ССВ 20  и СВ40 нестационарного положения максимальных касательных напряжений (τ)

Классификация разрывных нарушений и трещин по генетическому типу.
1. Магистральные разломы диагональных систем имеют сдвиговую природу с правой (СЗ

разломы) и левой (СВ разломы) кинематикой.
2. Ранние сколовые трещины и разломы с комбинированной взбросо-сдвиговой компонен-

той (сдвиги с элементами сжатия).
3. Оперяющие кулисы с комбинированной сбросо-сдвиговой компонентой (сдвиги с элемен-

тами растяжения) и трещины отрыва поздней генерации (безамплитудные открытые трещины).
Классификация разрывных нарушений по раскрытости.
1. Разрывные нарушения, трещины скола и другие генетические типы со сдвиговой кинема-

тикой, находящиеся в диагональном створе (СЗ и СВ) вектора максимальных тангенциальных на-
пряжений – кальматированы и непроницаемы.

2. Разломы и трещины всех генетических типов в условиях сжатия, находящиеся в широтном
створе вектора максимальных нормальных растягивающих напряжений – сомкнуты и непроницаемы.

3. Разломы и трещины отрыва в условиях растяжения, находящиеся в меридиональном ство-
ре вектора максимальных горизонтальных сжимающих напряжений – раскрыты и проницаемы.

Выполненные реконструкции НДС и ориентировки осей напряжений Еты-Пуровского вала по-
зволяют связывать вектор миграции УВ при формировании залежей и фильтрации УВ к забоям сква-
жин при их разработке с проницаемыми меридионально ориентированными вертикальными трещина-
ми, совпадающими с сечением σ1σ2сдвигового поля напряжений неотектонического этапа активизации
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севера Западной Сибири. Современное поле напряжений имеет сбросовый тип и отличается от сдвиго-
вого поля переиндексацией осей напряжений: σ1(z)>σ2(x)>σ3(y), где оси – σ2 и σ3 субгоризонтальны, ось σ1
– субвертикальна. В соответствии с таким положением осей современного поля напряжений длинная
ось открытых и проницаемых систем трещин субвертикальна, что определяет субмеридиональное и
субвертикальное направление фильтрационных токов в пластовых условиях и соответствующую гео-
метрию трещин гидроразрыва пластов.

Последнее делает невозможным длительное сдерживание роста искусственных трещин ГРП в
створе пласта-коллектора при любых условиях проектирования их дизайна. Естественное поле напря-
жений определяет развитие трещин ГРП в вертикальном сечении, что является причиной скорого про-
рыва подошвенных вод и кровельного газа.

Сбросовый тип НДС горных пород и субвертикальное положение длинной оси естественных
трещин и трещин гидроразрыва пластов являются основными причинами невозможности регули-
рования процесса ГРП и проектирования дизайна трещин в отношении их простирания, падения и
геометрии (соотношения в вертикальной плоскости размеров осей). Эти же особенности совре-
менного НДС горных пород определяют законы векторной флюидодинамики пластовых и мас-
сивных резервуаров в процессе эксплуатации залежей нефти и осуществлении мероприятий по
поддержанию пластового давления.

Последние выводы имеют важное практическое значение и должны учитываться при создании
гидродинамической модели разрабатываемых залежей. Не менее важное теоретическое значение
этих выводов сводится к формулировке законов векторной флюидодинамики для функционирова-
нии фильтрационной ячейки, как основы очагового механизма фильтрации флюидов в пределах ло-
кальных зон растяжения земной коры на телах СГС. Эти положения входят составной частью третье-
го защищаемого положения, обоснованию которого в полном объеме посвящена глава

4.3.3.3. Анализ трещинных систем и реконструкции НДС Надым-Пурская впадины

Анализ предполагал выяснение закономерностей пространственной ориентации кулисных сис-
тем, характеризующих сколовые сечения сдвигов фундамента, и самих кулис, характеризующих пол-
ный структурный парагенезис вторичных структур разрушения, развитых на телах горизонтальных
сдвигов и выраженных основными оперяющими системами сбросо-сдвигов и взбросо-сдвигов в оса-
дочном чехле. Всего в пределах площади работ на уровне горизонта Б выделено 21 кулисная система,
состоящая из более чем 400 индивидуальных кулис (в среднем 20 кулис на зону).

4.3.3.3.1. Закономерности азимутальной организации разрывных нарушений

Изучение закономерностей азимутальной организации разрывных нарушений в пределах На-
дым-Пурская впадины осуществлялось по результатам построений гистограмм и роз-диаграмм про-
стирания разломов по отдельным площадям, отдельным стратиграфическим срезам (опорным гори-
зонтам), по всем площадям (для отдельных горизонтов и всех горизонтов) и по всем горизонтам (для
отдельных площадей и по всем площадям).

В качестве горизонтов для построений использовались опорные: А (кровля фундамента), Б
(кровля баженовской свиты верхней юры), ПК1 (кровля сеноманского яруса), С (кровля нижнебере-
зовской свиты верхнего мела). Пример визуализации гистограмм и роз-диаграмм простирания разло-
мов приведены на рис.4.22. Гистограммы и розы простирания разломов представляют собой суммар-
ную длину следов нарушений, выраженных на данном глубинном срезе, дискретно распределенную
по азимутальному кругу.

Прежде чем приступить к описанию закономерностей азимутальной организации разрывных
нарушений Надым-Пурская впадины приведем результаты построений (розы-диаграммы) по всем
изученным структурам  и опорным горизонтам, включая сводные построения по всем структурам и
горизонтам (рис.4.23-4.30).
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Сводная гистограмма простирания разломов по всем площадям
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Рис.4.22. Примеры гистограммы и розы-диаграммы простирания разломов, построенные для фундамента по стати-
стической выборке по всем месторождениям площади исследований.
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Рис.4.23. Еты-Пуровский вал. Розы-диаграммы простирания разломов по горизонтам А, Б, ПК1 и С.
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Рис.4.24. Вынгаяхинский вал. Розы-диаграммы простирания разломов по горизонтам А, Б, ПК1 и С.
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Рис.4.25. Новогоднее поднятие. Розы-диаграммы простирания разломов по горизонтам А, Б.
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Рис.4.26. Вынгапуровский вал. Розы-диаграммы простирания разломов по горизонтам А, Б, ПК1 и С.

Сравнительный анализ строения роз-диаграмм (рис.4.23-4.27) показывает, что от фундамента
вверх по разрезу осадочного чехла происходит смещение максимумов простирания разломов по
часовой стрелке от ССЗ 350-360° (для горизонта А), С 355-10° (для горизонта Б), ССВ 10-15° (для
горизонта ПК1) до С 10-20° (для горизонта С). Особенно наглядно это проявление смещения в
простирании разломов вверх по разрезу на сводных диаграммах простирания разломов (рис.4.28).

Это явление объясняется раскрытием «цветков» СГС, выраженным в увеличении угла скола
между проекцией плоскости сдвига в фундаменте и оперяющими кулисами чехла на различных глу-
бинных (стратиграфических) уровнях. В строении СГС для шовных зон горизонтальных сдвигов
фундамента напрашивается аналогия с веером, сложенным в фундаменте в плоскости сдвига и мак-
симально раскрытым в кровле осадочного чехла. Увеличение вверх по разрезу угла встречи оперяю-
щих кулис чехла с проекцией плоскости сдвига фундамента сопровождается синхронным увеличени-
ем углов падения (отхождения от вертикали) плоскости кулис. Раскрытие «цветков» СГС сопровож-
дается заваливанием плоскостей оперяющих кулис против направления сдвига.

С другой стороны, оси максимумов простирания разломов на сводных розах-диаграммах свя-
заны с простиранием оси сжатия сдвигового поля тектонических напряжений, определившего по-
ложение кулисного оперения на сдвигах фундамента и наблюдаемое смещение на ±15° максиму-
мов простирания разломов от кровли фундамента до кровли осадочного чехла, нельзя объяснить
ничем другим, как миграцией вектора субмеридионального сжатия по стратиграфическому разре-
зу. Причина такого поведения не может быть с легкостью определена.
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Рис.4.27. Ярайнерское поднятие. Розы-диаграммы простирания разломов  по горизонтам А, Б, ПК1 и С.

С другой стороны анализ роз-диаграмм простирания оперяющих кулисных сбросов оса-
дочного чехла по всем горизонтам всех месторождений (Вынгапуровское, Вынгаяхинское, Ново-
годнее, Ярайнерское, Еты-Пуровское) свидетельствует о том, что для каждого месторождения при
видимом разбросе азимутов простирания вокруг максимума, наблюдается относительно выдер-
жанный и устойчивый азимутальный тренд по всем горизонтам (рис.4.29, а-д). При этом можно
наблюдать, что структуры Вынгапуровского вала  (Вынгапуровское, Вынгаяхинское, Новогоднее)
имеют азимутальный максимум в ССЗ румбе, а структуры Етыпуровского вала  (Ярайнерское,
Еты-Пуровское) имеют азимутальный максимум в ССВ румбе. Колеблясь вокруг меридиана в 15º
диапазоне, на сводной диаграмме (роза-диаграмма по всей выборке месторождений по всем гори-
зонтам) эти колебания нейтрализуются , приобретая абсолютно симметричное распределение от-
носительно меридиана (рис.4.29, е).

На сводных розах-диаграммах простирания оперяющих кулисных сбросов осадочного чехла,
построенных для всех структур погоризонтно (рис.4.30, а) можно наблюдать как соотношение
трендов азимутального распределения, так и относительную выраженность систем на разных стра-
тиграфических (глубинных) уровнях. При соотношении количества кулис на стратиграфических
срезах А : Б : ПК1 : С как 2 : 4 : 1 : 1, угловое отклонение верхних горизонтов (ПК1 и С) от нижних
(А и Б) составляет 15º. Отмеченное выше колебание вокруг меридиана в 15º связанное с отклоне-
нием простирания разломов Вынгапуровского вала (Вынгапуровское, Вынгаяхинское, Новогоднее)
от меридиана в сторону западных румбов приобретает визуализацию  на рис.4.30, б.
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Рис.4.28. Сводные розы-диаграммы простирания разломов, построенные для статистической выборки по всем место-
рождениям площади исследований. Горизонты: А, Б,  ПК1, С.
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Рис.4.29. Надым-Пурская впадина. Розы-диаграммы простирания оперяющих кулисных сбросов осадочного
чехла по всем горизонтам для месторождений а - Вынгапуровское, б - Вынгаяхинское, в -Новогоднее, г -
Ярайнерское.; д - Еты-Пуровское, е -  по всей выборке месторождений по всем горизонтам.
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Рис.4.30. Надым-Пурская впадина. Сводные розы-диаграммы простирания оперяющих кулисных сбросов
осадочного чехла: а - для всех структур по горизонтам: ПК1 (черная), С (коричневая), Б (зеленая) и А (си-
няя); б - для горизонта Б (бажен) по структурам: Новогодняя (черная), Вынгаяхинская (коричневая), Еты-
пуровская (зеленая), Ярайнерская (синяя) и Вынгапуровская (сиреневая)
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4.3.3.3.2. Закономерности пространственной организации сколовых сечений

Для выявления характерных особенностей ориентировки кулисных систем, совпадающих со сколо-
выми сечениями фундамента, выбран горизонт Б (баженовская свита), как наиболее достоверный в части
коррелируемости и выраженности кулисных систем, а также наиболее насыщенный нарушениями по всем
структурам. Всего в пределах площади работ на уровне горизонта Б выделено 21 кулисная система. Кулисные
зоны (сколовые сечения сдвигов фундамента) характеризуются следующими количественными параметрами
по прямым замерам на карте. Как будет показано нижепри замерах на розах-диаграммах (что точнее) азиму-
ты простирания кулисных зон имеют близкие, но несколько отличные значения):

а) длина кулисных зон (min / avr / max), м: 7800м / 15000м / 29000м;
б) длина кулисных зон (min / avr / max), м: 500м / 2035м / 4800м;
в) азимут кулисных зон (min / avr / max), град: СЗ 335º / С 2,5º / СВ 50º.
Азимутальное распределение кулисных систем при замерах на розах-диаграммах по отдельным

структурам выглядит следующим образом.

Сечения сколов
Структура Купол Румб Азимут

Еты-Пур Северный СЗ 320-340
Еты-Пур Центральный СВ 25-30
Еты-Пур Южный СВ 30-40

Вынгаяха Северный CВ 40

Ярайнер Северный CВ 50
Ярайнер Южный CВ 40

Новогоднее Южный СЗ 300-305

Вынгапур Северный СЗ 300-305
Вынгапур Центральный CВ 30-40
Вынгапур Западный СЗ 320-340

Диапазон изменения азимутов простирания кулисных систем для СВ румбов составляет 20-
50º (разброс крайних значений - 30º), для СЗ румбов – 300-340º (разброс крайних значений - 40º).
Суммарный разброс между крайними значениями азимутов простирания обоих румбов составляет
70º и характеризует острый биссекториальный угол, равный величине двойного угла скола (2α),
образуемый меридионально ориентированными ромбами деформационных ячеек.

Диапазон изменения (min-max)
Румб Диапазон Разброс Угол
СВ 20-50 30
СЗ 300-340 40

70

Как видно в пространственной организации кулисных систем наблюдается строгая азимутальная зако-
номерность, заключающаяся в том, что они представлены только двумя системами СЗ и СВ простирания
(диагональная сетка). Обе системы представлены 30-40 градусными пучками (облако рассеяния), разбросан-
ными на 15-20º относительно максимума простирания для каждого пучка. Обе системы характеризуются
одинаковым и симметричным отклонением от меридиана на  величину, близкую углу скола (35º).

4.3.3.3.3. Закономерности пространственной организации кулис кулисных систем

Для выявления характерных особенностей ориентировки кулис внутри кулисных систем, осложняю-
щих структуры, также выбран горизонт Б (баженовская свита). Всего в пределах площади работ на уровне
горизонта Б выделено более чем 400 индивидуальных кулис (в среднем 20 кулис на зону). Кулисы характери-
зуются следующими количественными параметрами по прямым замерам на карте. Как будет показано ниже
при замерах на розах-диаграммах (что точнее) азимут кулис имеют близкие, но несколько отличные значе-
ния. Азимутальное распределение кулисных систем  выглядит следующим образом:

а) длина кулис (min/avr/max), м: 102м  / 1600м / 5155м;
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б) азимут кулис (min/avr/max), град: 0º /12º / 60º;
в) расстояние между кулисами (min/avr/max), м: 250м / 929м /2600м;
г) угол раздвига кулис от оси (min/avr/max), град: 10º / 105º / 160º;
д) угол падения нарушения к вертикали (min/avr/max), град: 0º / 10º / 30º;
е) вертикальная амплитуда разрыва горизонта (min/avr/max), м: 2м / 14м / 82м;
ж) стратиграфическая высота  проникновения разломов, шт.: A-B(305), A-M(34), A-ПК1(3), A-C(2).
Азимутальное распределение кулис при замерах на розах-диаграммах по отдельным структу-

рам и по всей совокупности структур выглядит следующим образом.
1. Вынгаяхинское. Крайние значения: СЗ 325° и СВ 25° образуют угол 60° (угол скола α =

30°). Азимут простирания биссектрисы для угла между крайними лучами сколов – С 355°.
2. Вынгапуровское. Крайние значения: СЗ 320° и СВ 30° образуют угол 70° (угол скола α =

35°). Азимут простирания биссектрисы для угла между крайними лучами сколов – С 355°.
3. Новогоднее. Крайние значения: СЗ 300° и СВ 0° образуют угол 60° (угол скола α = 30°).

Азимут простирания биссектрисы для угла между крайними лучами сколов – С 330°.
4. Етыпуровское. Крайние значения: СЗ 345° и СВ 45° образуют угол 60° (угол скола α =

30°). Азимут простирания биссектрисы для угла между крайними лучами сколов – С 15°.
5. Ярайнерское. Крайние значения: СЗ 335° и СВ 35° образуют угол 60° (угол скола α = 30°).

Азимут простирания биссектрисы для угла между крайними лучами сколов – С 5°.
6. Все площади. Крайние значения: СЗ 325° и СВ 40° образуют угол 75° (угол скола α =

37,5°). Азимут простирания биссектрисы для угла между крайними лучами сколов – С 2,5°
Сводные данные представлены в таблице №4.1.

Надым-Пурская впадина. Сводные данные азимутального распределения кулис
по отдельным структурам и по всей совокупности структур

Таблица №4.1.

румб азимут % румб азимут % румб азимут % румб азимут % румб азимут % румб азимут %
С 351 34,8 С 345 23,4 С 5 31,8 С 342 19,0 С 5 23,6 С 2 22,3
С 3 30,3 С 338 23,4 С 355 23,8 С 351 17,6 С 12 18,2 С 354 20,1
С 340 16,1 С 325 20,3 СВ 25 13,2 С 332 15,0 С 357 16,8 С 12 15,1
С 11 16,1 СЗ 315 12,5 СЗ 345 13,2 С 360 14,4 С 19 13,0 С 344 13,4

СЗ 22 10,3 С 0 12,5 СЗ 335 7,3 С 5 14,4 С 345 10,8 С 20 10,1
СВ 325 5,2 СЗ 300 6,3 СВ 35 6,6 С 15 9,2 СВ 29 8,9 С 338 8,4
СВ 60 1,9 СВ 25 3,1 СВ 45 3,3 СЗ 321 7,8 СВ 35 6,0 СВ 30 6,1
В 70 0,6 СВ 60 1,6 В 70 0,7 СВ 30 2,6 СВ 45 2,7 СЗ 325 2,2

СВ 40 2,2

ЕтыпуровскоеНовогоднее Ярайнерское Все площади
кулисы кулисы кулисыкулисы кулисы кулисы

Вынгаяхинское Вынгапуровское

4.3.3.3.4. Динамический анализ и реконструкции НДС земной коры

Крайние значения азимутов простирания отдельных кулис кулисных систем (min и max) для
динамопар сколов СВ (20-50°) и СЗ (300-340°) образуют двойной угол скола (2), величина кото-
рого (70°) не превышает 90°. Этот факт доказывает единственно возможное, безальтернативное
субмеридиональное положение оси максимальных нормальных сжимающих напряжений σmax на
биссектрисе острого угла для остромеридионального ромба деформационной ячейки (2 = 70°)
при формировании разрывных нарушений осадочного чехла севера Западной Сибири. С учетом
диапазона изменения min и max значений азимутов простирания кулисных разломов и величины
угла скола  ≤ 45°, ось σmax не может выйти из крайних значений сектора меридионального сжатия,
диапазон которых составляет ССЗ 340° - ССВ 15° (рис.4.31).

Таким образом, ось максимальных нормальных сжимающих напряжений σmax неотектониче-
ского этапа развития в пределах севера Западной Сибири испытывала флуктуации относительно
меридиана с дискретом в диапазоне 15±5°. Величина диапазона крайних значений азимутов про-
стирания кулисных разломов также составляет 35° и равна углу скола (). Это указывает на воз-
можное изменение положения осей напряжений скачкообразно с шагом, кратным углу скола ().

Для всех реконструкций, учитывая ошибку замеров азимутов простирания разломов (±10°),
необходимо допускать такую же ошибку и в определении положения осей напряжений. Более то-
го, все выраженные  максимумы простирания основных систем разломов имеют закономерный
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секторальный разброс в диапазоне ±15°, связанный со структурной неоднородностью деформи-
руемого объема геосреды. Это означает, что плоскость разломов одной системы никогда не бывает
строго ориентирована на большом пространстве, она имеет интервальное распределение вокруг
оси азимутального максимума.

Рис.4.31. Надым-Пурская впадина. Реконструкции осей нормальных напряжений на биссекториальных углах для
кулисных систем разломов (сколовых сечений сдвигов фундамента) по всем месторождениям. Синие сектора –
азимутальный разброс в простирании отдельных кулисных систем между крайними (min и max) значениями (сини
линии);черные линии – секторальный максимум простирания кулисных систем СЗ и СВ румбов;  красный сектор –
азимутальный разброс между крайними значениями (красные линии) азимутов простирания отдельных кулис кулис-
ных систем (min и max) для динамопар сколов СВ и СЗ простирания

Миграция осей напряжений в процессе структурообразования, установленная нами для За-
падной Сибири и других ОБ, явление известное и может быть интерпретировано сменой геодина-
мических обстановок эволюции и типов НДС земной коры, равно как и структурными неоднород-
ностями деформируемой геосреды. Полученные результаты (рис.4.31) подтверждают детальные
построения по Еты-Пуровскому валу  (рис.4.21)  и сделанные нами ранее (глава 1) выводы по ме-
ридиональной ориентировке оперяющих кулисных сбросов осадочного чехла для горизонтальных
сдвигов фундамента Етыпуровского и Вынгапуровского валов, контролирующие крупнейшие ме-
сторождения Надым-Пуровской нефтегазоносной области (Новогоднее, Еты-Пуровское, Ярайнер-
ское, Вынгапуровское, Вынгаяхинское), а также севера Западной Сибири в целом.

Результаты построений, свидетельствующие об единообразии стиля и параметров НДС земной
коры в пределах обширной территории Западной Сибири, равно как и на  отдельных составляющих ее
локальных структурах, позволяют утверждать об общности причин определяющих это единообразие.
По законам системного анализа, масштаб причины явления выходит за рамки масштаба следствия и
должен иметь надпорядковый уровень организации причинно-следственных связей. Определяемый
глобальными процессами полярного сжатия геоида Земли, он находит структурное выражение в моло-
дых процессах кайнозойской деструкции и океанизации континентальной коры полярных областей,
захвативших своим влиянием северные и полярные области Западно-Сибирской мегасинеклизы.

4.3.4. Трещинные системы и НДС  бассейна Кыу-Лонг (Зондский шельф Вьетнама)

Анализ трещинных систем и реконструкции НДС земной коры (определение типа и ориен-
тировки осей палео- и неотектонических напряжений) по результатам интерпретации сейсмораз-
ведки 3Д выполнен для месторождения Белый Тигр, расположенного в пределах осадочного бас-
сейна Кыу-Лонг (Меконгский бассейн), относящегося в рамках геотектонического районирования
к кайнозойской переходной (Вьетнамский сектор Зондского шельфа) зоне Западно-
Тихоокеанского подвижного тектонического пояса (рис.4.32).
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Рис.4.32. Месторождение Белый Тигр. Структурная модель кровли фундамента: а – аксонометрия,  б – структурная
карта (ЦГЭ, 2006)

4.3.4.1. Анализ трещинных систем месторождения Белый Тигр
4.3.4.1.1. Трещинные системы по результатам интерпретации сейсморазведки 3Д

Из картируемых в волновом сейсмическом поле и атрибутах сейсмического поля разломов, чет-
верть не проникают выше кровли фундамента и являются внутренними неоднородностями фундамен-
та. Наибольшую суммарную протяженность (45%) имеют нарушения северо-восточного простирания
(СВ 22,5-45°). Анализ углов отклонений разломов от вертикали показал, что этот параметр не зависит от
простирания разломов и составляет в среднем 55-60° (ЦГЭ, А.Г.Авербух, 2006).

Большинство разломов фундамента проникает в осадочный чехол (рис.1.9) на различную
стратиграфическую высоту (олигоцен-плиоцен), часть из них прослеживается до дневной поверх-
ности (дна моря). Разломы месторождения Белый Тигр имеют различный генетический тип и ки-
нематику. Преобладают сбросы, взбросы и надвиги также широко распространены, хотя имеют
подчиненное значение (сводовая и западная крыльевая части Центрального блока). Разломы фун-
дамента имеют горизонтальную компоненту и сдвиговую кинематику, комбинации их образуют
сложные сочетания сбросо-сдвигов (геодинамические условия транстенсии) и взбросо-сдвигов
(условия транспрессии), вертикальная амплитуда их по кровле фундамента достигает 2,0 км, гори-
зонтальная амплитуда оценивается первыми километрами.

Геометрический анализ включал изучение параметров пространственного (азимуты прости-
рания) и количественного (густота) распределения разломов фундамента и осадочного чехла ме-
сторождения Белый Тигр, выделенных по сейсморазведке 3Д по результатам интерпретации куба
сейсмических атрибутов (куб когерентности). Метод изучения – построение роз-диаграмм прости-
рания разломов для различных глубинных срезов.

Глубинный сейсмический куб. Для анализа использовались глубинные срезы: 3500 м, 4000 м,
4500 м и 4800 м, наиболее полно характеризующие продуктивную часть фундамента месторождения
Белый Тигр. Масштаб построений – от 0 (min) до 60 (max) условных единиц (делений лепестковой диа-
граммы), выраженных величиной суммарной длины следов разломов на глубинном срезе.

Куб когерентности. Для анализа использовались глубинные срезы: 2000 м, 2500 м, 3000 м,
3500 м, наиболее полно характеризующие продуктивную часть осадочного чехла. Масштаб по-
строений – от 0 (min) до 120 (max) условных единиц (делений лепестковой  диаграммы), выражен-
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ных величиной суммарной длины следов разломов на данном глубинном срезе. Двукратное увели-
чение масштаба построений свидетельствует о двукратном превышении густоты картируемых
разломов в разрезе осадочного чехла месторождения Белый Тигр.

Для изучения особенностей пространственного соотношения основных систем разломов строи-
лись розы-диаграммы простирания разломов по глубинным срезам сейсмического куба и куба коге-
рентности для фундамента и осадочного чехла. С целью визуализации сводных данных по закономер-
ностям пространственного и относительного количественного распределения разломов, выделенных по
результатам интерпретации сейсморазведки 3Д в фундаменте и чехле месторождения Белый Тигр, по-
строены суммарные розы-диаграммы простирания разломов фундамента для глубинного интервала
3500-4800 м; осадочного чехла для интервала 2000-3500 м; и сводная диаграмма простирания разломов
фундамента и осадочного чехла для интервала 2000-4800 м (рис.4.33).

Сводные розы-диаграммы простирания разломов показывают преобладающие простирания для
систем разломов фундамента (ССВ 20-40) и осадочного чехла (ССЗ 340-350), а также количественное
распределение (густота) разломов различных систем. Сводные данные по параметрам пространственного
и количественного распределения разломов, выделенных по сейсморазведке 3Д в фундаменте (глубинный
сейсмический куб) и восадочном чехле (куб когерентности) сведены в таблицы 4.2 и 4.3.

Месторождение Белый Тигр. Количественные параметры трещинных систем фундамента
Таблица 4.2

Глубинный
интервал

Азимутальный тренд
простирания разломов

Региональный максимум
простирания разломов

Локальный максимум
простирания разломов

Густота
регионального

максимума

Густота
локального
максимума

Соотношение
максимумов

густоты
3500 м СВ 10-500 – ЮЗ 190-2300 СВ 20-300 – ЮЗ 200-2100 В 70-800 –  З 250-2600 30 15 2:1

4000 м СВ 20-500 – ЮЗ 200-2300 СВ 20-300 – ЮЗ 200-2100 С 0-100 –  Ю 180-1900 56 28 2:1
4500 м СВ 0-600 – ЮЗ 180-2300 СВ 20-300 – ЮЗ 200-2100 В 80-900 –  З 260-2700 60 5 12:1

4800 м СВ 20-500 – ЮЗ 200-2300 СВ 30-400 – ЮЗ 210-2200 С 0-100 –  Ю 180-1900 38 22 1,7:1

Месторождение Белый Тигр. Количественные параметры трещинных систем чехла
Таблица 4.3

Глубинный
интервал

Азимутальный тренд
простирания разломов

Региональный максимум
простирания разломов

Локальный максимум
простирания разломов

Густота
регионального

максимума

Густота
локального
максимума

Соотношение
максимумов

густоты
2000 м СЗ 320-3600 – ЮВ 140-1800 СЗ 340-3500 – ЮВ 160-1700 В 80-900 – З 260-2700 78 34 2,3:1

2500 м СЗ 320-3600 – ЮВ 140-1800 СЗ 340-3500 – ЮВ 160-1700 В 60-700 – З 240-2500 118 29 4:1

3000 м СЗ 320-3600 – ЮВ 140-1800 СЗ 340-3500 – ЮВ 160-1700 В 60-700 – З 240-2500 92 37 2,5:1

3500 м СЗ 330-3600 – ЮВ 150-1800 СЗ 350-3600 – ЮВ 170-1800 В 50-600 – З 230-2400 52 35 1,5:1
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Рис.4.33. Бассейн Кыу-Лонг, месторождение Белый Тигр. Суммарные розы-диаграммы простирания разло-
мов: а - фундамента для глубинного интервала 3500-4800 м; б - осадочного чехла для глубинного интервала
2000-3500 м; в - сводная диаграмма простирания разломов фундамента и осадочного чехла для глубинного
интервала 2000-4800 м по данным сейсморазведки 3Д.

Выводы. 1. Сейсморазведка 3Д картирует высокоамплитудные разломы фундамента пре-
имущественно северо-восточного простирания в азимутальном створе СВ 20-40. Статистически
преобладают разломы фундамента ССВ 20-30,максимум значений ССВ 20.
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2. Второстепенные максимумы простирания разломов фундамента представлены двумя сис-
темами разломов в узком азимутальном створе С 0-10 и В 70-80.

3. Относительная густота распространения разломов фундамента подчеркивает установлен-
ные закономерности простирания систем разломов. Соотношение максимумов густоты разломов
(для 10-ти градусных секторов) на глубинных срезах 3500 м, 4000 м, 4800 м находится в соотноше-
нии 2:1; на глубинном срезе 4500 м она резко аномальна – 12:1.

4. По результатам интерпретации куба когерентности выделены разломы осадочного чехла пре-
имущественно северо-северо-западного простирания в азимутальном створе ССЗ 330-360. Статистиче-
ски преобладают разломы осадочного чехла СЗ 340-350 с максимумом значения ССЗ 340.

5. Второстепенные максимумы простирания разломов осадочного чехла представлены двумя
системами разломов СВ 50-70 и В 80-90.

6. Для глубинного среза 3500 м выделяются разломы осадочного чехла и фундамента двух
равнозначных максимумов ССЗ (350-360) и СВ (50-60) простирания. Этот факт свидетельствует
о проникновении разломов осадочного чехла (преимущественно ССЗ простирания) в фундамент,
где преобладают разломы преимущественно СВ простирания.

7. Относительная густота распространения разломов осадочного чехла подчеркивает установлен-
ные азимутальные закономерности простирания основных систем разломов. Соотношение максимумов
густоты разломов (для 10-ти градусных секторов) на глубинных срезах 2000 м, 2500 м, 3000 м и 3500 м
находится в соотношении от 1,5:1 до 4:1 с максимумом на глубинном срезе 2500 м (4:1).

8. Среднее значение густоты систем разломов региональных и локальных максимумов для
СЗ (осадочный чехол) и СВ (фундамент) простираний находится в соотношении 96:33,3 (2,9) и
46:17,5 (2,6). Налицо почти двукратное превышение густоты разломов, выделяемых в осадочном
чехле, на фоне равного и более чем двукратного (2,6-2,9) преобладания региональных максимумов
над локальными максимумами последних.

9. Системы разломов фундамента (ССВ 20-30) и осадочного чехла (СЗ 340-350) косо орто-
гональны друг к другу и образуют угол в 40, равный углу скола (α  45). Выявленные две системы
разломов являются следствием проявления и идентифицируют два различно ориентированных
региональных поля напряжений в истории развития месторождения Белый Тигр.

10. Система разломов осадочного чехла является наиболее поздней (картируется в миоцен-
плиоценовых породах) и связана с общим ССЗ региональным стрессом (сжатием) сдвигового поля
напряжений завершающей фазы альпийского тектогенеза.

Основные выводы по результатам других видов исследований (FMI, TermoChannel, макро-
описания керна и изучения больших шлифов) сводятся к следующему.

11. По результатам анализа карт простирания трещин (20 карт по глубинным срезам в диапазоне
3300-5300м с шагом 100м), построенным по данным FMI выделяются системы преобладающих (СВ 60-
70 и ССЗ 330-360) и подчиненных систем трещин (ССВ 0-20, СВ 40-50), всего идентифицируется до
8 систем трещин. Преобладают системы трещин СЗ и СЮ простирания (57,9%), характерные для раз-
ломов осадочного чехла (молодые трещины), на втором месте по распространенности трещины СВ и
ВЗ простираний (42,1%), характерные для разломов фундамента (древние трещины).

12. Важнейший вывод по результатам анализа TermoChannel сводится к установлению убе-
дительной закономерности, согласно которой наиболее представительная выборка среди классов
трещин по углам падения связана с субвертикальными (70-60) и вертикальными (90-80) трещи-
нами. По данным В.В.Плынина, В.Ф.Штырлина (2006) преобладающий угол падения макротре-
щин по TermoChannel составляет 79,5-81°. Значимость этого вывода усиливается тем обстоятельст-
вом, что метод TermoChannel фиксирует не общую трещиноватость, а главным образом, открытые
фильтрующие трещины.

13. По результатам макроописания керна и изучения больших шлифов преобладают верти-
кальные трещины, горизонтальные трещины встречены в единичных образцах. Углы падения
трещин изменяются во всем диапазоне от нескольких градусов (субгоризонтальные) до 80-90, но
статистически наиболее представлен диапазон в 60-70.

4.3.4.1.2.  Анализ соотношений трещинных систем месторождения Белый Тигр
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В работе изучены количественные параметры разломов (полевые наблюдения и метод сейс-
моразведки 3Д), крупных мегатрещин (супертрещин), макротрещин (методы FMI и TermoChannel),
мезотрещин и микротрещин по результатам макроописания керна и изучения больших шлифов.
Независимо от масштаба изученных трещинных систем, обнаружена устойчивая повторяемость в
количественных параметрах их пространственной организации.

Во всех случаях, где представлялось возможным изучение ориентировки трещинных систем,
установлено существование двух устойчивых максимумов простирания. Первый наиболее выражен-
ный в густоте распространения трещин максимум простирания связан с северо-западной ориенти-
ровкой трещинных систем в азимутальном створе СЗ 340-350. Второй максимум простирания связан
с северо-восточной ориентировкой трещинных систем в азимутальном створе СВ 20-40. С неболь-
шими отклонениями эти максимумы находят проявление по результатам всех методов исследований
и для всех масштабных генераций трещинных систем. Следовательно, эти два максимума простира-
ния трещинных систем связаны с двумя наиболее значимыми тектоническими этапами развития ме-
сторождения Белый Тигр. Как показывает анализ, максимум северо-восточной (СВ20-40) ориенти-
ровки трещинных систем совпадает с широтной транспрессией завершающей орогенической фазы
киммерийского тектогенеза, определившей формирование высокоамплитудных структуроформи-
рующих сбросов с правой кинематикой движений.

Максимум СЗ ориентировки трещинных систем совпадает с последним этапом тектониче-
ской активизации региона, связанной с завершающей фазой альпийского тектогенеза, охватившей
все Тихоокеанское побережье и вызвавшей формирование новых (обновление старых) трещинных
систем месторождения Белый Тигр, вызвавшей формирование (обновление) комплекса малых
интрузий и батолитов  (комплекс Хон-Хоай триасового возраста, Дин-Куан юрского возраста и Ка-
На мелового возраста) и залежей УВ (плиоцен-четвертичного возраста)   бассейна Кыу-Лонг. Мак-
симум СВ ориентировки трещинных систем для всех тектонофаз совпадает с главным сечением
сдвиговых деформаций.

В соответствии с временными соотношениями этих двух трещинных систем, значимость второй
для раскрытости и проницаемости трещин не вызывает сомнений. По результатам описаний керна и
шлифов установлено, что трещинные системы ранних генераций залечены вторичными минералами и,
если они не обновлены неотектоническими движениями, промыслового интереса не представляют.

Таким образом, система молодых трещин северо-западной ориентировки (СЗ 340-350)
представляется единственно открытой и проницаемой для фильтрации нефти в пластовых услови-
ях месторождения Белый Тигр. Эта трещинная система связана с проявлением сбросов и трещин
отрыва поздней генерации в условиях становления горизонтального сдвигового поля напряжений
завершающей альпийской фазы складчатости.

Во всех случаях, когда изучалась ориентировка трещинных систем в вертикальном сечении, так-
же обнаруживается существование двух устойчивых максимумов углов падения трещин. Первый, наи-
более выраженный в густоте распространения максимум в углах падения трещин связан с полого на-
клонными (60-70) системами трещин. Второй максимум в углах падения связан с вертикальными (80-
90) системами трещин. С небольшими отклонениями эти максимумы в углах падения трещин находят
проявление по результатам всех методов исследований и для всех масштабных генераций трещинных
систем. Следовательно, эти два максимума в углах падения трещинных систем связаны с двумя наибо-
лее значимыми генетическими типами трещин месторождения Белый Тигр.

Преобладающие углы падения полого наклонных трещин (60-70) образуют с вертикаль-
ной осью (осью образца керна) угол скола α  45, идентифицируя падение плоскости скалывания
и вертикальное положение плоскости σ2σ1, образуемой осями средних и максимальных главных
нормальных сжимающих напряжений во время структуро-(трещино-) образования. По генетиче-
ской классификации системы наклонных трещин (60-70) связаны со сколами вдоль площадок
действия максимальных тангенциальных напряжений (τmax), а системы вертикальных трещин (80-
90) с отрывами вдоль плоскости (σ2σ1) действия средних и максимальных главных нормальных
сжимающих напряжений соответственно в условиях сдвигового поля напряжений.

Завершая анализ трещинных систем, констатируем главный фактически обоснованный вывод о
существовании в пределах месторождения Белый Тигр преобладающей системы открытых и прони-
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цаемых вертикальных трещин (80-90), генетически связанных с условиями растяжения (трещины от-
рывы) и совпадающих с плоскостью σ2σ1, образуемой осями средних и максимальных главных нор-
мальных сжимающих напряжений субмеридионального (СЗ 340-350) сжатия завершающей фазы аль-
пийского тектогенеза. Пространственно и генетически связанные с горизонтальными сдвигами фунда-
мента и структурами растяжения земной коры эти системы формируются на выступах фундамента,
определяя морфологию насыщения вертикальных флюидодинамических (и нефтяных) колонн.

4.3.4.2. Кинематический анализ разломов месторождения Белый Тигр

Анализ пространственного распределения и генезиса разломов по результатам построения роз-
диаграмм и их тектонофизическая интерпретация позволили выделить в современной структуре фунда-
мента и осадочного чехла месторождения Белый Тигр устойчивую долгоживущую плоскость горизон-
тальных сдвигов фундамента (ССВ 20-40°) и две разновозрастные плоскости оперяющих кулисных сбро-
сов фундамента (СВ 60-80°)9 и чехла (ССЗ 340-350°). Горизонтальные сдвиги фундамента СВ простира-
ния характеризуется разнонаправленными во времени движениями по фундаменту (реверсный тип разло-
мов): правосторонними в мезозое– раннем кайнозое и левосторонними в позднем кайнозое.

Полноценный кинематический анализ разломов, включающий определения угловых и ли-
нейных параметров сдвигов фундамента и оперяющих их трещин скола и отрыва (амплитуда гори-
зонтального перемещения кулис, амплитуда вертикального смещения сброса и присдвиговых
складок волочения, горизонтальная амплитуда смещения кулис, амплитуда горизонтального раз-
двига (горизонтальный крип) плоскости кулис от плоскости материнского сдвига, полная горизон-
тальная амплитуда материнского сдвига и др.), выполняется по эпюрам деформаций, построенным
для зон сдвигов фундамента на основе геометрического анализа оперяющих сбросов, парагенети-
ческих структурных индикаторов и связей складчатости с различными генетическими типами раз-
ломов, выполненным по материалам интерпретации сейсморазведки 3Д в слоистой среде. По ма-
териалам интерпретации сейсморазведки 3Д в изотропной среде фундамента для количественной
оценки доступны только некоторые параметры разломов.

Амплитуда вертикального перемещения (сбросовая составляющая суммарных деформаций)
плоскости материнского сдвига. Параметр имеет линейную и угловую характеристику. Для фундамента
определения амплитуды вертикального перемещения возможны лишь по величине смещений его кровли.
Учитывая эрозионную природу кровли фундамента, любые определения являются минимальными по
величине. Абсолютная величина современной вертикальной амплитуды для основных систем разломов
превышает 1500 м для краевых западных взбросов и 1000 м для краевых восточных сбросов.

Углы падения. В подавляющем большинстве углы падения сместителя составляют 50-60°
(полого-наклонные) для взбросов и сбросов краевых частей выступа фундамента и редко бывают
субвертикальны (70-90) в центральной части свода. Для краевых частей выступа фундамента ха-
рактерны листрические сбросы с субгоризонтальными углами падения.

Амплитуда горизонтального перемещения (сдвиговая составляющая суммарных деформаций)
изменяется от нуля на замыканиях ССВ разломов до максимальных величин в центральной части ме-
сторождения. О величине горизонтальных сдвигов фундамента можно строить только предположения
на основании косвенных структурных признаков. По величине смещения осевых частей депрессий вос-
точной и западной крыльевых частей структуры левосторонняя интегральная величина сдвига может
составлять по площади 10-15 км за миоцен-плиоценовое время.

Различия в деформациях пород вдоль и поперек плоскости сдвигов на различных этапах разви-
тия структуры месторождения Белый Тигр связаны со сменой ориентировки тектонических напряже-
ний и различной величиной воздействия тангенциальных напряжений в комбинации с восходящими
движениями блоков в условиях неравномерного силового поля сдвиговых деформаций. Как будет пока-
зано ниже ориентировка ССВ разломов фундамента месторождения Белый Тигр в позднекайнозойское
время имела то же простирание, что и в мезозое, но обратную кинематику, а сами эти сдвиги являются
реверсивными по природе. Таким образом, кинематику разломов необходимо рассматривать во вре-
менном аспекте, в динамике изменения НДС земной коры, а не как статическое явление. Это  феноме-

9 По А.Г.Авербуху (2006) этот максимум имеет значение В 75-85°.
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нальное явление заслуживает специальных исследований.

4.3.4.2. Анализ истории развития разломов месторождения Белый Тигр

Для восстановления истории развития разломов фундамента привлекались данные по азиму-
тальному распределению, генетические и кинематические характеристики разломов. По результа-
там анализа выполнены реконструкции НДС и восстановлена ориентировка осей напряжений.
История развития разломов фундамента изучалась путем восстановления кинематики вертикаль-
ных и горизонтальных движений, выраженных в углах встречи оперяющих разломов к плоскости
сдвига и анализа углов скола в системе материнский сдвиг – оперяющий сброс.

В строении разломов фундамента месторождения Белый Тигр и осадочного чехла, имеющих
комбинированную сбросо- и взбросо-сдвиговую кинематику, проглядывает ромбическая сеть первич-
ной делимости земной коры ортогональной и диагональной систем. Характерные для фундамента и
чехла системы разломов сформировались в результате сменяющихся во времени ориентировок осей
напряжений мезозойского (киммерийский этап) и позднекайнозойского (альпийский этап) времени.

На примере главных структуроформирующих разломов фундамента рассмотрим трансфор-
мации кинематики и стиля деформаций земной коры на различных этапах развития месторожде-
ния Белый Тигр. Будучи элементами системы нормальных сбросов палеорифтовых структур рас-
тяжения (рифтовый тип НДС), СЗ сбросы зарождались на теле раскалывающихся блоков раннеме-
зозойских и раннекайнозойских палеоподнятий как отрывы для пары диагональных сколов. Для
пары сколов (СВ 20-40 и СЗ 290-310) главную роль играли правые сдвиги СЗ простирания, сече-
ние СВ было подавлено и играло второстепенную роль.

На ранних этапах развития мезозойского (киммерийский) и кайнозойского (альпийский) тек-
тоногенеза инверсия режима развития, связанная со сменой типа НДС земной коры и ориентиров-
ки осей напряжений, вызвала закрытие палеорифтовых структур и надрифтовых ОБ и последую-
щую складчатость (сокращение объема и надвигообразование) в середине (конце-?) юры и в сере-
дине неогена. Система разломов СВ простирания по характеру запрокидывания блоков фундамен-
та на западном крыле месторождения Белый Тигр характеризуется на этих этапах развития взбро-
со-надвиговой кинематикой, обусловленной субширотным простиранием оси сжатия региональ-
ного надвигового поля деформаций пострифтового этапа развития. Сдвиговая кинематика для это-
го режима развития земной коры не характерна. На завершающих этапах киммерийского и альпийско-
го тектоногенеза (сдвиговый тип НДС) разломы ССВ системы по характеру смещения локальных бло-
ков фундамента развивались как сбросо-сдвиги позднеинверсионной левосторонней транспрессии. Та-
ким образом, в современном структурном плане разломы фундамента месторождения Белый Тигр
имеют противоположную палеоструктуре кинематическую характеристику. Они являются реверсив-
ными по природе, и окончательный их облик сформирован в результате суперпозиции разнонаправлен-
ных движений в силовом поле сдвиговых деформаций завершающего этапа альпийского тектогенеза. В
таком представлении постановка вопроса, является разлом правосторонним или левосторонним сдви-
гом, не правомерна и требуется конкретизация временного интервала его развития.

4.3.4.4. Динамический анализ и реконструкции НДС месторождения Белый Тигр

Важные практические выводы, сделанные при анализе трещинных систем месторождения Бе-
лый Тигр получат ниже строгое тектонофизическое обоснование по результатам реконструкций НДС
горных пород. В истории развития бассейна Кыу-Лонг и месторождения Белый Тигр идентифициру-
ется три типа НДС земной коры (вероятно последовательно повторяющиеся для киммерийского и
альпийского циклов тектогенеза): рифтовый (сбросовый), надвиговый и сдвиговый. Кинематика раз-
ломов с учетом их пространственно-азимутальной ориентации позволила восстановить оси нормаль-
ных (сжимающих и растягивающих) и тангенциальных (касательных) напряжений, действовавших в
течение мезо-кайнозоя в пределах месторождения Белый Тигр. Нами выполнены реконструкции
палеонапряжений для трех основных типов НДС земной коры, характеризующих различные этапы
развития и деформаций тектонических структур месторождения Белый Тигр.

Наиболее сложны оказались реконструкции раннего рифтового этапа развития земной коры,
структурные индикаторы которого  заметно искажены последующими деформациями. Главными
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структурным индикатором для реконструкций рифтового типа НДС земной коры (помимо зако-
номерностей азимутального распределения основных систем разломов), служат морфология выхо-
дов на эрозионную поверхность фундамента различных по составу и возрасту петротипов пород и
закономерности распространения дайкового комплекса малых интрузий (В.А.Кошляк, 2002). Интер-
претация этих данных свидетельствует об устойчивой повторяемости для разных тектонических
циклов (киммерийский, альпийский) основных типов и ориентировки осей региональных полей на-
пряжений. Интерпретация надвигового типа НДС земной коры не вызывала сложностей, поскольку
существуют прямые индикаторы структур горизонтального сжатия (взбросо-надвиги) на западном
фланге Центрального блока месторождения Белый Тигр. Для реконструкций сдвигового типа НДС
земной коры сложность состояла в объяснении одновременного существования разновозрастных и
разноориентированных оперяющих разломов (СЗ в осадочном чехле и СВ в фундаменте) к плоскости
главных сдвигов СВ простирания при анализе углов скола в системе сдвиг – оперяющие сбросы. Вос-
становление кинематики горизонтальных движений для этих структурных парагенезов позволило
обосновать существование двух возрастных типов сдвигового поля напряжений со встречно ориен-
тированным положением нормальных осей сжатия-растяжения и знакопеременными (реверсными)
тангенциальными деформациями вдоль горизонтальных сдвигов фундамента.

Анализ трещинных систем месторождения Белый Тигр позволил обосновать диагностические
признаки сопряженности трещин генетического типа, базирующиеся на закономерных соотношени-
ях между осями максимальных нормальных напряжений и сопряженными поверхностями сдвиго-
вых (сколовых) сечений в условиях сдвигового поля напряжений.

1. Постоянство ориентировки трещин определенных систем при постоянном относительном
соотношении их распространенности для различных этапов развития.

2. Постоянство угла скалывания для различных пар сопряженных систем трещин.
3. Совпадение линий пересечения (скрещения) сопряженных сколовых трещин с направле-

нием действия средних напряжений σ2 при перпендикулярном положении их к плоскости действия
главных нормальных напряжении σ3 и σ1.

4. Расположение оси максимальных сжимающих главных нормальных напряжений σ1 на
биссектрисе острого угла между сопряженными поверхностями скалывания.

5. Сопряженные поверхности разрушения образуют между собой двугранные углы 2α и
180°-2α, что составляет при среднем значении α = 35° соответственно 70° и 110°.

1. Рифтовый (сбросовый) тип НДС земной коры характеризуется субгоризонтальным по-
ложением осей главных нормальных растягивающих σ3 и средних σ2 напряжений. Ось главных
нормальных сжимающих напряжений σ1 (максимальное по абсолютной величине) субвертикаль-
на. Среднее нормальное напряжение σ2 параллельно осям тектонических структур растяжения
(грабен-рифты) и является средним по абсолютной величине. Растягивающее напряжение σ3 ми-
нимально по абсолютной величине и ориентировано вкрест простирания структур растяжения.
Динамическая обстановка, отвечающая НДС земной коры этого типа, благоприятствует образова-
нию грабен-рифтовых структур растяжения земной коры.

Реконструкции дают следующие сечения действия главных нормальных и касательных па-
леонапряжений мезозойского и раннекайнозойского времени, связанного с рифтовым режимом
развития земной коры в пределах бассейна Кыу-Лонг и месторождения Белый Тигр (рис.4.34, А):

σ1 – максимальные главные нормальные сжимающие напряжения (субвертикальное сжатие),
максимальное по абсолютной величине;

σ2 – средние нормальные напряжения (субгоризонтальное меридиональное сжатие), среднее
по абсолютной величине (ССЗ 340-350°);

σ3 – минимальные главные нормальные сжимающие напряжения (субгоризонтальное ши-
ротное растяжение), минимальное по абсолютной величине (СВ 60-80°);

τmax – максимальные главные касательные напряжения, ССВ 20-40°.
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Рис.4.34. Месторождение Белый Тигр (Вьетнам). Тектонофизическая интерпретация 3-х мерной кинематической
модели разломов фундамента. Реконструкции  осей  главных  нормальных и касательных палеонапряжений для трех
этапов и типов (рифтовое - А, надвиговое - Б и сдвиговое - В) напряженного состояния земной  коры.

Преобладавшие на этом этапе ранние сдвиги оказались завуалированы фрагментами разо-
рванных поздними деформациями разломов ССВ простирания, развитых на бортах и в южной
части выступа фундамента. Динамопара главного сдвигового сечения месторождения Белый Тигр
(СЗ 290-310°), имеет подчиненное значение и левую кинематику. В соответствии с таким распре-



- 237 -

делением осей напряжений происходило сбросообразование, зарождение и развитие палеорифто-
вых долин субмеридионального простирания, как региональных структур растяжения земной коры
в течение повторяющихся тектонофаз мезозоя и кайнозоя.

2. Надвиговый тип НДС земной коры характеризуется горизонтальным положением оси
главных нормальных сжимающих напряжений σ1 (максимальное по абсолютной величине). Эта
ось напряжений имеет нормальное (широтное) к оси складчатости направление. Ось σ2 (среднее по
абсолютной величине) средних нормальных напряжений субгоризонтальна и параллельна (мери-
диональна) оси растущей складки. Ось σ3 (минимальное по абсолютной величине) главных нор-
мальных растягивающих напряжений субвертикальна. Динамическая обстановка, отвечающая
напряженному состоянию второго типа, приводит к сокращению объема, образованию разломов
взбросо-надвигового типа и покровной складчатости.

Реконструкции дают следующие сечения действия главных нормальных и касательных па-
леонапряжений в течение мезозоя и кайнозоя, связанного с надвиговым типом напряженного со-
стояния земной коры бассейна Кыу-Лонг и месторождения Белый Тигр (рис.4.34, Б):

σ1 – максимальные главные нормальные сжимающие напряжения (субгоризонтальное сжа-
тие), максимальное по абсолютной величине (СЗ 290-310°);

σ2 – средние нормальные напряжения (субгоризонтальное растяжение), среднее по абсолют-
ной величине (ССВ 20-40°);

σ3 – минимальные главные нормальные сжимающие напряжения (субвертикальное растяже-
ние), минимальное по абсолютной величине;

τmax– максимальные главные тангенциальные напряжения: СВ 60-80°, ССЗ 340-350°.
Динамопара сдвигов ортогональной системы имеет ограниченное развитие, и на этом этапе не

проявлена. Стиль деформаций этого этапа взбросо- и надвигообразование вдоль плоскостей наруше-
ний поперечных основному  стрессу. При субширотном направлении стресса (СЗ 290-310°) в после-
палеогеновое время происходило запрокидывание и заваливание западного крыла выступа фунда-
мента с формированием козырька пород фундамента над толщей осадочных пород олигоцена.

3. Сдвиговый тип НДС земной коры является господствующим на заключительных эта-
пах формирования складчатых структур и характеризуется субгоризонтальным положением осей
максимальных (σ1) и минимальных (σ3) главных нормальных сжимающих напряжений. Ось сред-
них нормальных напряжений σ2(среднее по абсолютной величине) субвертикальна.

По результатам совместного учета проявления структурных индикаторов и выполненных ре-
конструкций НДС земной коры месторождения Белый Тигр восстановлено региональное поле
палеонапряжений завершающей фазы киммерийского тектогенеза и напряжений завершающей
фазы альпийского тектогенеза (рис.4.34, В). Реконструкции дают ортогональные сечения действия
главных нормальных напряжений и встречные направления кинематики разломов (реверсные
движения) для сечений действия касательных напряжений на завершающих этапах мезозойской
(киммерийский тектогенез) и кайнозойской (альпийский тектогенез) складчатости, связанных со
сдвиговым типом НДС земной коры месторождения Белый Тигр (рис.4.34, В).

Палеонапряжения (киммерийский тектогенез):
σ1 – максимальные главные нормальные сжимающие напряжения (субгоризонтальное ши-

ротное сжатие), алгебраически максимальная величина (СВ 60-80);
σ3 – минимальные главные нормальные сжимающие напряжения (субгоризонтальное мери-

диональное растяжение), алгебраически минимальная величина (ССЗ 340-350);
σ2 – средние нормальные напряжения (субвертикальное сжатие);
τmax – максимальные главные тангенциальные напряжения (ССВ 20-40°), правосторонняя

транспрессия. Динамопара главного сдвигового сечения находится в азимутальном створе СЗ 290-
310°, имеет подчиненное значение и левую кинематику. В соответствии с таким распределением
осей палеонапряжений на завершающем этапе мезозойской складчатости происходило развитие
горизонтальных правых сдвигов диагональной системы и формирование правокулисного блоково-
го строения фундамента.

Неонапряжения (альпийский тектогенез):
σ1 – максимальные главные нормальные сжимающие напряжения (субгоризонтальное мери-

диональное сжатие ССЗ 340-350°, алгебраически максимальная величина);
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σ3 – минимальные главные нормальные сжимающие напряжения (субгоризонтальное ши-
ротное растяжение СВ 60-80, алгебраически минимальная величина);

σ2 – средние нормальные напряжения (субвертикальное сжатие);
τmax – максимальные главные тангенциальные напряжения (ССВ20-40°) левосторонняя

транспрессия завершающей фазы альпийского тектогенеза. Динамопара главного сдвигового сече-
ния находится в азимутальном створе СВ 290-310°, имеет правую кинематику и завуалирована
фрагментами сбросов, разорванных сдвигами ССВ простирания.

Выводы. С учетом выполненных реконструкций, рифтовое поле напряжений связано с рас-
ширением земной коры и формированием структур растяжения (грабен-рифтовые структуры) над
сводами глубинных астенолитов в пределах современных осадочных депрессий Зондского шельфа.
Надвиговый и сдвиговый типы напряжений связаны с проявлением горизонтального сжатия земной
коры, объемным сокращением и геометрической деформацией пород фундамента.  Последние два
типа НДС характерны для формирования взбросо-надвигов и покровно-надвиговой складчатости (2-
й тип) и складчатых структур продольного (тангенциального) сжатия (3-й тип).

Миграция осей напряжений в процессе структурообразования, установленная нами для ме-
сторождения Белый Тигр, связана со сменой геодинамических обстановок развития бассейна Кыу-
Лонг в мезо-кайнозое. Эволюция бассейна выражалась в последовательной смене этапов сводооб-
разования (аркогенез,  рифтогенез и внедрение магматических интрузий различной основности над
мантийными астенолитами), последующим закрытием (сокращение и складчатость внутри рифто-
вого пространства при дегазации, остывании и погружении мантийного астенолита) и сдвиганием
блоков земной коры (приведением в равновесно-изостаническое состояние деформированной
складчатостью геосреды). Повторяемость типов НДС и унаследованность осей напряжений для
основных типов НДС земной коры отражает универсальное свойство цикличности развития оса-
дочных бассейнов на основе повторяющихся во времени геотектонических этапов.

По результатам реконструкций НДС изучены генезис, возраст и кинематика разломов раз-
личных систем, построены трехмерные геомеханические и кинематические модели строения фун-
дамента. Выполнена классификация разломов на генетической основе, по раскрытости и гидроди-
намической связанности трещин различных систем, определяющей анизотропию проницаемости
трещинных коллекторов для залежи нефти в фундаменте месторождения Белый Тигр. Дан прогноз
параметров проницаемых трещинных систем (включая искусственных трещин гидроразрыва пла-
стов), параметров фильтрационной неоднородности трещинных коллекторов (форма тензора и
коэффициенты анизотропии проницаемости). Предложена новая модель геометрии залежи нефти
в фундаменте месторождения Белый Тигр, как конической формы проявления флюидодинамиче-
ских структур глубинной эксплозии и нефтяного диапиризма на путях разгрузки гидротермальных
колонн. Модель конического строения включает глубинную корневую (питающую) зону, расхо-
дящиеся стволы «дерева» залежи (жильные пучки) и, наконец разветвленную «крону» залежи,
представляющую собой ареол внедрения и облако разгрузки залежи под флюидоупором. В фунда-
менте, где фактор рассеивания и внутрипластового перераспределения флюидов минимален и за-
лежи имеют форму дислокационных структур разрушения на телах СГС, эта первичная модель
строения флюидогенных залежей проявляется наиболее рельефно.

В главе 6 на примере месторождения Белый Тигр мы рассмотрим все эти вопросы, включая
геолого-физические основы прогноза параметров трещиноватости и дадим обоснование структур-
ных признаков проницаемости земной коры для модели фильтрационной ячейки, контролируемой
локальными зонами растяжения на телах СГС.

4.4. Закономерности ориентировки трещинных систем и осей напряжений ОБ Север-
ного полушария

Туранская плита. Анализ ориентировки трещинных систем для структурных элементов 2-
го порядка (Южно-Мангышлакский прогиб, Центрально-Мангышлакские дислокации, Северо-
Бузачинский свод) запада Туранской плиты (рис.4.35) показал сходимость и сопоставимость ази-
мутов их основных систем [168]. Установлено близкое простирание геологических и геоморфоло-
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гических элементов в пределах единых систем азимутов СЗ 300-320°, СВ 30-40°, С 0-10°, 3 270-
280°, отражающие их связь с планетарной трещиноватостью [135, 58, 59, 130, 219].

На основе сопоставления ориентировки разломов фундамента, складчато-разрывных дисло-
каций чехла, линеаментов рельефа и трещиноватости пород был сделан вывод об устойчивости во
времени направлений разрядки тектонических напряжений. Для запада Туранской плиты обосно-
ван вывод о генетическом единстве и унаследованности процессов складко- и разрывообразования
как двух сопряженных форм деформаций земной коры в едином силовом поле планетарных на-
пряжений. Результаты получены в эпоху двухмерной (плоской) геологии и не позволяли судить о
динамике НДС земной коры во времени.

Рис.4.35. Запад Туранской плиты. Розы-диаграммы простираний: а – осей гравимагнитных аномалий и осей мезозой-
ско-кайнозойских структур (осадочный чехол); б – разрывных нарушений; в – линеаментов рельефа.

На примерах локальных структур Мангышлака [177-179] методом кинематического анализа сопря-
женных систем трещин установлена постоянная северо-западная ориентировка (азимут 280° и 315°) оси мак-
симальных сжимающих напряжений новейшего времени. Скачок в 35°, равный углу скалывания и законо-
мерно связанный с простиранием триасовой (300-320°) и юрской (270-290°) складчатости, объясняется раз-
личной ориентировкой осей структур, перераспределением и приспособлением осей напряжений к прости-
ранию структур в процессе эволюции НДС земной коры от раннего (среднемиоценового) к позднему (позд-
неплиоценовому) времени неотектонического этапа развития запада Туранской плиты.

Бассейна Иллизи. В строении палеозойского чехла бассейна Иллизи (Северо-Африканская
докембрийская платформа), сейсморазведкой 3Д выделены кулисные системы оперяющих сбросов
на региональных разломах фундамента Tak Fault System и Gara Tasselit (рис.1.10).

Активизированные на новейшем этапе развития бассейна Иллизи и формирующие сложный
структурный парагенезис, эти разломы впервые интерпретированы нами в терминах сдвиговой текто-
ники. На диаграммах видно (рис.4.36), что сейсморазведка 2Д картирует сдвиги в фундаменте и чехле
(сколы) одного СВ (20-40°) сечения. По данным сейсморазведки 3Д разломы чехла (отрывы) и фунда-
мента (сколы) косо ортогональны, при этом на участке Tak Fault в фундаменте выражена только СЗ
(290-310°) система сколов, а на участке Gara Tasselit – только СВ (10-30°) система сколов. Эти два сече-
ния в соответствии с правилом сопряженных пар сколов идентифицируют субширотный отрыв (ВСВ
60-80º), который закартирован сейсморазведкой 3Д в чехле в виде оперяющих кулис горизонтальных
сдвигов Tak Fault и Gara Tasselit. Максимум линеаментов рельефа (СЗ 310-330º) не совпадает с сечения-
ми сдвигов по данным 2Д и 3Д. Совпадение с сечением трещин по замерам в скважинах (FMI) характе-
ризует линеаменты как молодые сколы, очевидно уже современного поля напряжений, при этом сече-
ние отрыва, совпадающее с субмеридиональной осью сжатия, образует угол α ≤ 45º с осью главных ка-
сательных напряжений и сечением главного скола (СЗ 310-330º).

Реконструкции дают следующие сечения главных нормальных и касательных напряжений, свя-
занных со сдвиговым типом новейшего времени развития бассейна Иллизи (рис.4.16): σ1 – максималь-
ные главные нормальные сжимающие напряжения ВСВ 70-90°; σ2 – средние нормальные напряжения;
σ3 – минимальные главные нормальные сжимающие напряжения С 340-350°; τmax - главные тангенци-
альные напряжения сдвига (левый сдвиг), СЗ 290-310°. Динамопара главного сдвига находится в азиму-
тальном створе СВ 30-40°, имеет правую  кинематику и  представлена как и основное  сечение сдвига
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сколами разлома Tak Fault. Разлом Tak Fault совпадает, с сечением главных нормальных сжимающих
напряжений, разлом Gara Tasselit – с северо-восточным сколовым сечением.

Совместный учет проявления структурных индикаторов позволяет восстановить ориентировки
осей напряжений сдвигового поля этой самой поздней (позднеплиоцен-четвертичной) генерации. По
предварительным данным восстанавливается субмеридиональное положение оси σ1 главных нормаль-
ных сжимающих напряжений (субгоризонтального сжатия) С 350-10° и близширотное В 80-100°).

Фундамент (2Д) Осадочный чехол (2Д) Рельеф

Фундамент (3Д) Осадочный чехол (3Д) Трещины FMI

Рис.4.36. Бассейн Иллизи. Розы-диаграммы простирания различных типов трещинных систем чехла, фундамен-
та и рельефа в зависимости от метода изучения

Бассейн Кыу-Лонг. Изучение геометрии и кинематики разломов и их тектонофизическая
интерпретация на примере бассейна Кыу-Лонг (Зондский шельф Вьетнама) позволило выделить в
фундаменте и чехле устойчивые долгоживущие сечения, связанные с проявлением горизонталь-
ных сдвигов фундамента СВ простирания (20-40°), и два разновозрастных сечения оперяющих
кулисных сбросов в фундаменте (ВСВ 60-80°) и чехле (ССЗ 340-350°), сформированные в условиях
разрядки напряжений на завершающих этапах киммерийского и альпийского тектогенеза
(рис.4.34). При стабильном положении и активном сечении сдвигов фундамента I-III квадрантов
(СВ-ЮЗ), формирование кулисных сбросов в фундаменте объясняется субширотной правосдвиго-
вой палеотранспрессией (киммерийский этап), а в чехле - субмеридиональной левосдвиговой
транспрессией (альпийский этап). Для сопряженной динамопары сдвигов II-IV квадрантов (ЮВ-
СЗ) формирование оперяющих сбросов в фундаменте объясняется субширотной левосдвиговой
палеотранспрессией, а в чехле - субмеридиональной правосдвиговой транспрессией (альпийский
этап). Диагональные сдвиги характеризуются разнонаправленными во времени движениями. Ре-
версная природа сдвигов фундамента и миграция осей напряжений, установленная для бассейна
Кыу-Лонг, объясняется сменой геодинамических обстановок и ориентировки осей напряжений в
процессе структурообразования. В этой связи кинематика разломов рассматривается во временном
аспекте, в динамике изменения НДС земной коры, а не как статическое явление.

Для сдвигового поля НДС реконструкции дают ортогональные сечения действия главных
нормальных напряжений и встречные (реверсные) направления действия касательных напряжений
на завершающих этапах мезозойской и кайнозойской складчатости.

I. Палеонапряжения (досреднемиоценовое поле напряжений): σ1 – максимальные главные нормальные
сжимающие  напряжения, азимут  простирания СВ 60-80; σ3 – минимальные  главные  нормальные сжимаю-
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щие напряжения, азимут простирания ССЗ 340-350; σ2 – средние нормальные сжимающие напряжения; τmax
– максимальные главные тангенциальные напряжения (ССВ 20-40°), правосторонняя широтная палеотранс-
прессия. Динамопараглавногосдвигового сечения(СЗ 290-310°) имеет левую кинематику.

II. Неонапряжения (послесреднемиоценовое поле напряжений): σ1 – максимальные главные
нормальные сжимающие напряжения, азимут простирания ССЗ 340-350°; σ3 – минимальные глав-
ные нормальные сжимающие напряжения, азимут простирания СВ 60-80; σ2 – средние нормаль-
ные сжимающие напряжения; τmax – максимальные главные тангенциальные напряжения (ССВ 20-
40°) левосторонняя меридиональная транспрессия. Динамопара главного сдвигового сечения (СВ
290-310°) имеет правую кинематику. В соответствии с таким распределением осей напряжений
происходило развитие горизонтальных сдвигов диагональной системы на завершающих этапах
тектонофаз мезозоя и кайнозоя.

σ1

σ1

σ3 σ3

Рис.4.37. Бассейн Иллизи. Реконструкции  осей напряжений сдвигового поля позднеплиоцен-четвертичного времени.

Западная Сибирь. На рис.1.6 показано положение вторичных структур разрушения (кулис-
ного оперения) чехла над проекцией плоскости горизонтального сдвига фундамента для систем
диагональных (СЗ-ЮВ и СВ-ЮЗ) и ортогональных (С-Ю и В-З) сколов в условиях разрядки но-
вейшего сдвигового поля напряжений, ориентировка осей напряжений и кинематика сдвигов (ПС
– правый, ЛС – левый). Как видно, подавляющее число примеров СГС на месторождениях Запад-
ной Сибири связано со сдвигами фундамента диагональной сети.

Будучи структуроформирующими, СЗ разломы повсеместно имеют правосдвиговую, а СВ - ле-
восдвиговую кинематику. Массовыми реконструкциями по Западной Сибири, установлена единая
для всех СГС (независимо от типа осложняющих структур и простирания сдвига) субмеридиональ-
ная ориентировка оперяющих кулис чехла. Выводы по меридиональной ориентировке разломов оса-
дочного чехла и оси максимального сжатия новейшего сдвигового поля напряжений Етыпуровского
и Вынгапуровского валов (структурные элементы 1-го порядка), контролирующие крупнейшие под-
нятия Надым-Пуровской синеклизы (Новогоднее, Еты-Пуровское, Ярайнерское, Вынгапуровское,
Вынгаяхинское), подтверждают последние данные (рис.4.31).

Показано устойчивое положение оси максимального сжатия σ1 в пределах отдельных ло-
кальных поднятий, структурных зон и севера Западной Сибири в целом, которая испытывала
флуктуации относительно меридиана с дискретом в диапазоне 15±5°.

Обсуждение результатов. На рис.4.38 на азимутальный круг наложены сечения сдвигов
фундамента севера Западной Сибири. Разрядка напряжений для энергетически насыщенной сети
разломов теоретически может быть осуществлена через разрывообразование в 8-ми азимутальных
секторах (I-VIII) ортогональных и диагональных систем сколов. Темным цветом выделены сектора
диагональных сдвигов для ортогональных напряжений (меридиональное сжатие – широтное рас-
тяжение и широтное сжатие – меридиональное растяжение). Светлым цветом показаны сектора



- 242 -

ортогональных сдвигов для диагональных напряжений (СЗ сжатие – СВ растяжение и СВ сжатие –
СЗ растяжение). Вокруг диагональных сечений сколов образуется поле рассеяния (структурный
индеферент, ∆ = 15° в обе стороны от максимума), связанное с перескоком основного сколового
сечения под действием ротационного режима полярного сжатия-растяжения в условиях пере-
стройки сдвигового поля тектонических напряжений.

При меридиональном сжатии активизируются сколовые сечения СВ 30° (плоскость СВ 45°
между секторами I-ССВ и II-ВСВ за минусом индеферента ∆ = -15°) и СЗ 330° (плоскость СЗ 315°
между секторами VII-ЗСЗ и VIII-ССЗ за минусом индеферента ∆ = -15°), приспосабливаясь к ост-
ромеридиональной геометрии ромба деформационной ячейки.

При широтном сжатии активизируются сколовые сечения СВ 60° (плоскость СВ 45° между
секторами II-ВСВ и III-ВЮВ за минусом индеферента ∆ = -15°) и СЗ 330° (плоскость СЗ 315° меж-
ду секторами VII-ЗСЗ и VIII-ССЗ за минусом индеферента ∆ = -15°), приспосабливаясь к остроши-
ротной геометрии ромба деформационной ячейки.

Рис.4.38. Север Западной Сибири: Положение веера сколовых сечений (СЗ 300-340º и СВ 20-50º) на полном
азимутальном круге из 8-ми сегментов по 45º (диагональных  (СЗ 45º; ЮВ 135º) и ортогональных (С 0º; В
90º) пар сколов) для энергетически насыщенной сетки разломов.

Следствием такой модели деформирования являются розы-диаграммы простирания тре-
щинных систем и линеаментов с широкими азимутальными лучами диагональных и узкими луча-
ми ортогональных максимумами по изученным бассейнам (см. также рис.4.39).

В различных структурно-тектонических условиях деформирования земной коры за счет ва-
риации величины угла скола при формировании разрывных нарушений, образуется облако рассея-
ния (угловой диффузии) фактических замеров от их теоретических (расчетных) азимутальных про-
стираний. Физический смысл образования угловой диффузии состоит в наложении на региональ-
ный фон поля напряжений локальных структурных неоднородностей.

Таким образом, структурный индеферент (∆ =  15°) это угол приспособления теоретической
сети деформаций в условиях фиксированного положения осей напряжений к структурной неодно-
родности земной коры. Учитывая причинно-следственную связь напряжений (причина) и дефор-
маций (следствие), неправомерно говорить о приспособлении осей напряжений к существующим
разрывным деформациям земной коры. Любая структурная форма любого иерархического уровня в
силу свойств фрактальности и блоковой делимости земной коры, обладает набором всех азимуталь-
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ных сечений регматической сети трещин и разрывов различной структурной иерархии, необходимых
для реализации объемного тензора напряжений через деформации разрыва горных пород в любой
точке земной коры. Сложный рисунок осей напряжений, наблюдаемый в различных вариантах
реконструкций НДС земной коры для разномасштабных геологических тел, объясняется наложе-
нием и совместным учетом разноуровневых полей напряжений составных элементов анализируе-
мых структур.

Важным наблюдением, определяемым современным взглядом на проблему и вытекающим
из наших ранних исследований [168], является совпадение ориентировки разломов фундамента и
чехла по данным интерпретации потенциальных полей и сейсморазведки 2Д. Сечениям сдвигов по
данным 2Д отвечает плоскость максимальных касательных напряжений. По данным 3Д в чехле
картируется одна система (максимум диаграммы) отрывов. На уровне фундамента картируется
полный набор структур разрушения: две пары сколов диагональной системы и максимум отрыва
на биссектрисе острого угла, образуемого динамопарой сколов.

По данным 3Д максимум на розах-диаграммах (сечение отрывов) совпадает с осью макси-
мальных сжимающих напряжений, ортогонально ей выделяется ось минимальных сжимающих
напряжений. По данным 3Д на основе геометрии вторичных структур разрушения восстанавлива-
ется плоскость, разделяющая блоки со встречным падением кулисных сбросов (с различной по-
лярностью), как проекция оси горизонтального сдвига фундамента в чехле (угол между плоско-
стью сдвига и оперяющими кулисами равен углу скола). Эта плоскость - шовная зона сдвига по
фундаменту. Ей отвечает плоскость максимальных касательных напряжений (динамопара главного
сдвигового сечения выражена не всегда). Эти выводы справедливы для стационарного поля сдви-
говых напряжений.

Анализ кинематики структурных парагенезов в пределах СГС ОБ Северного полушария по-
зволил обосновать существование как минимум двух стационарных полей напряжений сдвигового
типа (палео- и неотектонических) с ортогонально ориентированным положением нормальных осей
(или кратных углу скола) и знакопеременными (реверсными) движениями по плоскостям сколо-
вых сечений. Установленная устойчивость основных направлений разрядки касательных напряже-
ний для ОБ Северного полушария позволяет расширить понятие принципа унаследованности раз-
вития тектонических структур, распространив его на поля напряжений, определяющие заложение
и формирование складчатых и разрывных дислокаций.

С другой стороны, полученные по данным сейсморазведки 3Д соотношения разновозраст-
ных и разноориентированных вторичных структур разрушения, характеризуя этапы коренных пе-
рестроек структурного плана, служат основой создания динамических схем тектонического рай-
онирования на основе синтеза представлений об унаследованности и динамике геологических
процессов.

Для трещинных систем Западной Сибири, Алжирской Сахары, Прикаспийской впадины, Ту-
ранской плиты и Зондского шельфа Вьетнама установлены схожие геометрические и азимутальные
характеристики, а также кинематические и динамические условия развития. Показано, что имеющий
место азимутальный разброс максимумов простирания основных систем разломов в диапазоне ±15°
(структурный индеферент), связан со структурной неоднородностью деформируемых пород. Плос-
кость разломов одной системы редко бывает строго ориентирована на большом пространстве, она
имеет интервальное распределение вокруг оси азимутального максимума.

Глобальным следствием полученных результатов является необходимость объяснения с по-
зиций теории мобилизма, допускающей бессистемное, «броуновское» движение литосферных
плит существование для ОБ Северного полушария двух устойчивых сдвиговых полей с единооб-
разно (ортогонально) ориентированными осями напряжений доновейшего (субширотная палео-
транспрессия, правосдвиговая для I-III квадрантов и левосдвиговая для II-IV квадрантов) и новей-
шего (субмеридиональная транспрессия, левосдвиговая для I-III квадрантов и правосдвиговая для
II-IV квадрантов) тектонических этапов развития.

Для перевода полученных выводов в ранг закономерности для Земли необходимо: изучить па-
раметры догерцинских трещинных систем и палеонапряжений (для рассмотренных нами ОБ, кроме
бассейна Иллизи и Прикаспийской впадины, герцинская фаза складчатости наиболее поздняя), уве-
личить статистику по ОБ и выполнить аналогичные исследования для ОБ Южного полушария.
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4.4.1. О закономерностях глобального проявления на Земле регматической сети трещин

Как было показано выше (рис.4.38) теоретически восемь азимутальных сечений (сегментов),
кратных углу скола α = 45° (30° ±15° – шаг квантования сетки разломов, он же структурный инде-
ферент – угол приспособления сетки к структурной неоднородности), дают полный азимутальный
круг из 8-ми сегментов по 45° (диагональная и ортогональная пары сколов) для энергетически на-
сыщенной сетки разломов и обеспечивают тем самым реализацию объемного тензора напряжений
через деформации разрыва горных пород в любой точке земной коры: 8 × 45° = 360° (для верти-
кальной плоскости падения сместителя). Последним объясняются закономерности глобального
проявления на Земле регматической сети трещин и разрывов различной структурной иерархии [9,
38 и др.] в условиях ротационного механизма азимутальной организации тектонических процессов
разрывообразования для диагональной и ортогональной систем сколовых и нормальных сечений
планетарной сети разломов [50] (рис.4.39).

Рис.4.39. А и Б [9] - графики и розы-диаграммы распространенности (n) простираний складчатых структур различного
возраста по континентам в целом (структуры: 1 – архейские, 2 – протерозойские, 3 – фанерозойские, 4 – палеозойские, 5 –
мезозойско-кайнозойские); В [38] – розы-диаграммы простираний линеаментов для различных континентов (по
В.М.Анохину и И.А.Одесскому); Г [50] -  схема глобального ротационного поля напряжений, определяющего реализацию
диагональных сколовых сечений в соответствии с направлением максимальных касательных напряжений τmax (2, 3) и орто-
гональных осей сжатия-растяжения в соответствии с направлением главных нормальных напряжений σ1 и σ3. (4, 5)

Как видно из схемы (рис.4.38), при изменении величины угла скола α от 30° до 45°, вдоль
восьми, кратных 45° векторам (45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 270°, 315°, 360°) по обе стороны от оси
образуются симметричные 30-ти градусные (2 × 15°) пучки азимутального рассеяния простираний
тектонических разрывов. В совокупности они образуют восемь 30-ти градусных секторов (сектора
деформаций), покрывающих 240° азимутального круга.
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Рис.4.40. Трансформация диагональной сетки разломов в ортогональную и наоборот в процессе последовательного
смещения осей напряжений сдвигового поля с дискретом, равным 45° (угол скола) по часовой стрелке.

Остающиеся 120° азимутального круга составляют восемь 15-ти градусных секторов (15-30°,
60-75°, 105-120°, 150-165°, 195-210°, 240-255°, 285-300°, 330-345°), которые можно рассматривать как
теоретически «запретные» для проявления тектонических нарушений и разрывов для условий изо-
тропной геологической среды в условиях проявления ротационного поля сдвиговых напряжений.

В условиях структурной неоднородности и/или предельной деформированности земной ко-
ры (наложения более двух фаз складчатости) могут образоваться еще четыре 30° азимутальных
сечения, заполняя «запретные» сектора и разбивая полный азимутальный круг на двенадцать 30-ти
градусных секторов. Эти двенадцать 30-ти градусных секторов следует считать предельным насы-
щением азимутального круга для проявления тектонических деформаций во всех реальных усло-
виях структурообразования. Определения большего количества систем разрывов и трещин в пре-
делах фиксированных географических координат следует рассматривать как систематическую
ошибку измерений или двойной счет для одних и тех же систем трещин для известной 10-ти гра-
дусной ошибки замеров трещин.

Для анализа платформенной складчатости осадочного чехла (двухфазная складчатость) мы
используем восьмисекторную градацию деформационного круга.
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Следствия установленных связей. По величине угла скола для диагностированных систем
ортогональных или диагональных сдвигов однозначно определяется плановое положение осей
напряжений сжатия σ1 (максимальные нормальные сжимающие напряжения) и растяжения σ3
(максимальные нормальные растягивающие напряжения).

Для ортогональной сетки напряжений при углах скола α < 45° и углах сдвига β < 45° (отсчет ве-
личины угла сдвига β берется от нулевого меридиана по часовой стрелке), ось сжатия ориентирована
меридионально (ось растяжения – широтно), при углах скола α < 45° и углах сдвига β > 45° – ось сжа-
тия ориентирована широтно (ось растяжения – меридионально). Во всех случаях ось сжатия σ1 совпа-
дает с осью координат, с которой нарушения (сдвиги) образуют угол скола α < 45°.

В соответствии с этим, для диагональной сети нарушений в географических координатах при
азимутах простирания динамопары сдвигов β < 45°СВ (северо-восток) и β > 315° СЗ (северо-запад),
ось сжатия σ1 ориентирована меридионально С-Ю (север-юг). При азимутах простирания динамо-
пары сдвиговых нарушений β > 45° СВ (северо-восток) и β < 315° СЗ (северо-запад), ось сжатия σ1
ориентирована широтно З-В (запад-восток).

Для ортогональной сети нарушений в географических координатах при азимутах простирания
динамопары сдвигов β < 360° С (север) и β > 270° З (запад), ось сжатия σ1 ориентирована на северо-
запад (СЗ 315°). При азимутах простирания динамопары сдвиговых нарушений β > 0°С (север) и β <
90° В (восток), ось сжатия σ1ориентирована на северо-восток (СВ 45°).

Закономерностям планетарной регматической сети деформаций земной коры подчинены
простирания всех тектонических структур: трещиноватость и разломы, включая региональные,
трансформные и срединно-океанические, локальные антиклинальные поднятия и антиклинории,
включая складчатые сооружения и горные пояса. Для каждой структурной зоны характерен свой
рисунок тектонических деформаций (пликативных и разрывных) в рамках азимутальных секторов
регматической сети. Общая отличительная закономерность тектонических структур состоит в их
кратном 30° 15°смещении по или против часовой стрелки относительно осей координат.

Рис.4.40 демонстрирует последовательное смещение с дискретом, равным 45° (угол скола) по ча-
совой стрелке, исходной ортогональной сетки сдвигового поля напряжений и связанной с ним диаго-
нальной сети сдвигов. Трансформация ортогональной сетки сдвигового поля напряжений с меридио-
нальным вектором сжатия (рис.4.40, а) происходит через диагональную сетку поля напряжений с севе-
ро-восточным вектором сжатия (рис.4.40, б), ортогональную сетку поля напряжений с широтным век-
тором сжатия (рис.4.40, в) и, наконец, диагональную сетку поля напряжений с северо-западным векто-
ром сжатия (рис.4.40, г). В этих четырех положениях осей напряжений реализуются все четыре пары
(восемь сечений) диагональных и ортогональных ориентировок сдвиговых деформаций. Величина дис-
крета 45°совпадает и равна величине угла скола α и также подчинена установленному закону рассеива-
ния (угловой диффузии) фактических замеров от расчетных величин.

Эти соотношения сколовых сечений в условиях миграции векторов напряжений позволяют
понять характер соотношений структурных планов различных тектонических этажей и объяснить
все варианты соотношений систем кулисных сбросов осадочного чехла (вторичных структур раз-
рушения) Западной Сибири с проекциями плоскости горизонтальных сдвигов для структурного
парагенеза материнский сдвиг фундамента - оперяющий кулисные сбросы чехла (рис.1.6).

Изложенный в главе 4 материал является составной частью 3-го защищаемого положения.
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Глава 5. ФЛЮИДОДИНАМИЧЕСКИЕ ПАРАГЕНЕЗЫ СГС

Важное обстоятельство, напрямую влияющее на результаты физического и математического мо-
делирования сдвигов, касается присутствия флюидов в процессе структурообразования. И, если пассив-
ное участие флюидов в качестве смазки, снижающей порог трения и прочность среды (эффект Риденге-
ра), учитывается в теоретических обобщениях [200, 203, 61, 60], то активное воздействие напорных
флюидов со сверхгидростатическим (литостатическим) давлением на процессы структурообразования в
зонах сдвигания в расчет не принимается и не моделируется.

По данным И.Г.Киссина мере возрастания флюидного давления и приближения его к величине
литостатического давления воздействие подземных вод на геодинамические процессы возрастает [60].

В.Л.Русинов [137] в математической постановке задачи рассматривает механизмы взаимодейст-
вия деформаций сдвига с флюидопотоками в условиях стресса. Постулируя важную роль региональных
зон сдвигов (РЗС)10 в возникновении флюидных потоков в литосфере и утверждая, что «в научной ли-
тературе известны лишь единичные примеры всестороннего изучения зон сдвига», В.Л.Русинов ап-
проксимирует зону сдвига системой параллельных трещин, сходной с моделью, предложенной
В.И.Мальковским и А.А.Пэком (1997). Однако в отличие от нее система трещин в РЗС является сквоз-
ной и лабильной, тогда как в упомянутой модели рассмотрено статическое положение трещиноватой
зоны с изолированными трещинами одного ранга. Принципиально важно, что при сдвиге образуется
лабильная система связанных трещин, последовательно возникающих и закрывающихся. Вся зона
сдвига рассматривается как широкий канал с неравномерным распределением более узких проницае-
мых зон, в которые стягиваются флюиды. По расчетам В.Л.Русинова [137] увеличение концентрации
флюида в зоне сдвига ускоряет последний. Представляется, что сдвиговые деформации, понимаемые
здесь как механические смещения (независимо от того, сброс ли это, взброс, сдвиг, надвиг и пр.),  слу-
жат наиболее эффективными инициаторами и концентраторами флюидно-магматических потоков в
литосфере, осуществляющих массообмен между корой и мантией. Сдвиговые деформации контроли-
руют процессы магмообразования и флюидный режим в литосфере, обнаруживая с ними обратные
связи. Существование таких обратных связей лежит в основе периодичности проявления деформаций
сдвига и связанных с ними магматизма и флюидной активности в коре и верхней мантии.

В работе В.Б.Писецкого [116] подмечены важные особенности, позволяющие увязать флюидоди-
намику с геодинамикой вообще и напряженным состоянием геосреды в частности.      Приведя меткое
высказывание А.Levorsen  [239], который размышляя о закономерностях размещения месторождений
УВ, пришел к общему фундаментальному выводу: «… нефтяная геология, это геология флюида»,

В.Б.Писецкий [116] отмечает, что в уравнении течения флюида (закон Дарси) fPkV 



, тензор

абсолютной проницаемости k в общем случае может быть выражен через тензор напряжений твердой
фазы в предположении о каком либо формальном способе организации пустотного пространства (поро-
вого, трещинного или смешанного типов по Баренблатт Г.И. [6]). На основании известного факта за-
медленной реакции пласта на флюидное взаимодействие скважин, можно так же предположить непре-
рывность градиента флюидного давления Pf и градиента компонент тензора напряжений в твердой фазе
и далее считать их взаимозависимыми. В таком случае, все параметры, входящие в уравнение Дарси,
следует считать флюидодинамическими (функции пространства и времени) и оценку компонент на-
пряжений в какой-либо точке пласта принимать за основную процедуру для решения задачи прогноза
относительных или абсолютных значений k и Pf.

В такой постановке, модель вектора флюидного течения V


 (флюидодинамическая мо-
дель), по существу, определяется через геодинамическую модель пласта. При этом, в понятие гео-
динамической модели пласта должна входить некоторая структура пустотного пространства, об-
щий объем и свойство проницаемости которого могут изменяться под воздействием

10 Под сдвигом понимается механическое скольжение твердых блоков по сместителю в любом направлении.
В термин не вкладываются   геологические аспекты этого понятия (сброс, взброс, надвиг и т.д.)
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естественных и вызванных процессов изменения флюидного давления и компонент напряжений в
твердой фазе (динамические факторы).

С учетом этих замечаний рассмотрим на примерах месторождений Западной Сибири и Алжир-
ской Сахары примеры связей флюидодинамических (гидродинамических и гидрохимических) ано-
малий с геодинамическими (неотектоническими) условиями недр.

5.1. Неотектонические аспекты проблемы формирования гидрогеологических аномалий

Принципиальным в модели строения СГС является особенность, обусловленная активным уча-
стием в их формировании флюидодинамического фактора, как активного деформационного процесса,
без которого чисто механическими деформациями объяснить внутренние трехмерные взаимоотноше-
ния породно-слоевых парагенезов невозможно. Влияние флюидодинамического фактора на геодина-
мические процессы в осадочных бассейнах проявляется через первичный дислокационный эпигенез в
пределах локальных зон растяжения на телах СГС, формирующий каналы поступления в осадочный
чехол пережатых напорных флюидов. Энергетика и химизм локализованных флюидных потоков в
гидротермальных колоннах определяют формирование комплекса флюидодинамических парагенезов
СГС, в состав которых входят гидрохимические (снижение минерализации, изменения типов и микро-
компонентного состава пластовых вод, что приводит к формированию инверсионной гидрохимической
зональности пластовых вод) и гидродинамические (АВПД, АВПТ) аномалии пластовых флюидов.
Анализ распределения гидрохимических (ГХА) и гидродинамических (ГДА) аномалий по ряду проана-
лизированных осадочных бассейнов указывает на молодость их формирования и связь с локальными
зонами растяжения на неотектонически активных структурах. В соответствии с общей направленно-
стью процессов дислокационного и гидрохимического эпигенеза в пределах дренируемых структур
происходит гидроразрыв пластов, разрыхление пород, принудительное вытеснение пластовых вод и
замещение их напорными УВ флюидами, стадиальные эпигенетические изменения пород и консерва-
ция вторичной пустотности углеводородами.

В силу высокой проницаемости разреза в пределах локальных структур растяжения на телах
СГС формируется аномальная нефтегазонасыщенность разреза. Для месторождений, осложненных
СГС характерно огромное количество залежей по разрезу (до 50-ти и более) и аномально большой
этаж нефтегазоносности, высокая плотность запасов, чередование по разрезу залежей нефти и газа,
высокая газонасыщенность нефтей, наличие кровельных крупных (гигантских) залежей газа. В силу
молодости дислокационных и флюидодинамических процессов время миграции УВ и формирование
залежей нефти и газа оказывается исключительно молодым (плиоцен-четвертичным).

Изучение физической модели механизма формирования ГДА и ГХА позволило обосновать
глубинный источник, инъекционную природу и исключительную молодость (неоген-четвертичное
время) этих аномалий. На примере рассмотренных схем и моделей формирования ГДА и ГХА мы
убеждаемся в приоритетной роли геодинамического фактора при формировании всего парагенезиса
флюидодинамических аномалий в земной коре. Для осадочных бассейнов подтверждается, что де-
формационные структуры растяжения приурочены к неотектонически активным зонам, обеспечи-
вающим проницаемость земной коры для пережатых глубинных флюидов с высоким газосодержа-
нием. Как показывает фактический материал, практически на всех СГС всех нефтегазоносных ком-
плексов выявлены либо газовые, либо газонефтяные залежи, т.е. геофлюиды имеют предельное газо-
содержание. Расширение газов при вертикальной миграции создает избыточное давление в замкну-
тых ловушках.

Показано, что увеличение аномальности пластовых давлений находится в прямой зависимости от
роста активности неотектонических движений и увеличения экранирующих свойств толщ-покрышек
нефтегазоносных комплексов в этом же направлении. Однонаправленное действие факторов, обеспечи-
вающих раскрытость недр и сохранность залежей УВ (и сопутствующих им ГДА и ГХА), создает усло-
вия благоприятные для вертикальной струйной фильтрации УВ-содержащих флюидов и консервации
флюидодинамических аномалий над региональными флюидоупорами. Таким образом, ГДА и ГХА как
индикаторы и трассеры проницаемых зон земной коры и каналов (очагов) вертикальной   миграции
глубинных   геофлюидов,   служат  прямыми  поисковыми  признаками
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нефтегазоносности, а степень контрастности аномалий – количественным критерием перспектив нефте-
газоносности для структур чехла и фундамента осадочных бассейнов.

Большинство разломов изученных месторождений, осложняемых СГС, проникает в осадочный чехол
на различную стратиграфическую высоту и формирует их блоковую структуру. Помимо структуроформи-
рующей роли и тектонического контроля залежей, оперяющие разломы на телах СГС ответственны за раз-
личные структурно-тектонические и флюидодинамические парагенезы, включая миграцию УВ, формирова-
ние залежей и аномалий пластовых вод. Трещиноватость и разуплотнение горных пород, ФЭС коллекторов и
экранирующие свойства покрышек, высота стратиграфического распределения залежей и концентрация
запасов по разрезу, гидродинамические аномалии и фазовый состав УВ, эти и многие другие особенности
строения являются прямым или косвенным следствием проявления разрывной тектоники на телах СГС и
поступления в чехол углеводородсодержащих флюидов.

В пределах СГС в зонах динамического влияния горизонтальных сдвигов фундамента на ширину
оперяющих кулис осадочного чехла происходят вторичные изменения вмещающих пород и насы-
щающих их флюидов с формированием очаговых ареалов (расширяющихся вверх вертикальных стол-
бов конической формы) дислокационного (трещиноватость пород) и гидрохимического (метасоматиче-
ское выщелачивание и гидротермальные изменения пород) эпигенеза, гидрохимических (снижение
минерализации – опреснение и изменение типов вод), гидродинамических и барических (формирова-
ние аномально высоких пластовых давлений – АВПД и аномально высоких пластовых температур –
АВПТ) за счет привноса пережатых и перегретых газонасыщенных флюидов) аномалий пластовых вод.

5.1.1. Геодинамические аспекты формирования гидродинамических аномалий

Теория вопроса. В нижних гидрогеологических этажах ОБ начальные пластовые давления
(Рнач), определяемые по величине условного гидростатического давления (Ргидр = pgH), как прави-
ло, превышают нормальные гидростатические, характеризуясь различной величины аномалиями.

При использовании для расчетов коэффициента аномальности (Кан) условного гидростатического
давления (Ргидр) неизбежны ошибки и искажения реальной картины отклонения Рпл от Ргидр. Как отме-
чают В.М.Добрынин и В.А.Серебряков (1978), нормальное гидростатическое давление (Ргидр) является
условным понятием. Тем более следует считать условным понятие «условное гидростатическое давле-
ние». В практику эти понятия введены для удобства пользования при изучении пластовых давлений.
Принятое упрощение приводит к занижению, завышению или усреднению, т.е. к искажению истинного
значения Ргидр. В этих условиях для исключения влияния минерализации вод при определении ано-
мальности пластовых давлений за аномально высокие принимают давления, Кан которых превышает 1,2
(А.А.Орлов, 1983); 1,3 (В.М.Добрынин, В.А.Серебряков, 1978); 1,1-1,2 (Б.А.Тхостов, 1960); 1,2-1,25
(В.С.Мелик-Пашаев и др., 1983) и т.д. Как видим, у исследователей нет единого мнения по поводу ниж-
него предела Кан и соответственно Рпл, величину которого следует относить к аномально высокому
пластовому давлению (АВПД).

Понятие «коэффициент аномальности» Кан по своему смыслу не всегда отвечает назначению, т.е.
характеристике аномальности пластовых давлений. Например, на глубине 1000 м замеренное Рнач со-
ставило 12 МПа, Кан = 1,2. Учитывая, что Кан > 1, смысл понятия «коэффициент аномальности» очеви-
ден. Однако, если плотность жидкости в скважине равна 1,2 г/см3 (крепкий рассол с минерализацией
300-320 г/л), то, хотя величина Кан и в этом случае будет равна 1,2, говорить об аномальности пластовых
давлений в этом случае неправомерно. Недопустимость использования понятия «условное гидростати-
ческое давление» и Кан усугубляется в связи со вскрытием по большинству НГБ мира нижних инверси-
онных зон осадочного чехла и фундамента, связанных со сверхгидростатическими давлениями и харак-
теризующихся резким снижением минерализации и соответственно плотности пластовых вод.

Проблема эта снимается, если при расчетах оперировать значениями гидростатических дав-
лений с учетом фактического распределения плотности флюидов по стратиграфическому разрезу
(средневзвешенные по гидрогеологическим комплексам значения). Для оценки величины откло-
нения фактического значения Рпл от расчетного Ргидр нами введено понятие «коэффициента негид-
ростатичности» (kнг), представляющего собой отношение фактического пластового давления
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(Рпл) к истинному гидростатическому давлению (Ргидр), определяемому с учетом фактического рас-
пределения плотности флюида по стратиграфическому разрезу [70, 46]:

kнг = Рпл /

В таком случае аномальным (или сверхгидростатическим) будет давление, отличающееся от
истинного гидростатического: аномально высоким при kнг > 1 и аномально низким при kнг < 1.

В условиях юрского нефтегазоносного комплекса Еты-Пуровского месторождения пласто-
вые давления характеризуются аномально высокими значениями, величина аномалийности кото-
рых определялась по общепринятой методике расчета коэффициента аномальности Кан. Отсутст-
вие данных по фактическому распределению плотности пластовых вод по разрезу скважин, а так-
же незначительный разброс плотности пластовых вод позволяет использовать понятие коэффици-
ента аномальности Кан для анализа закономерностей распределения пластовых давлений в юрско-
меловой части разреза Еты-Пуровского месторождения.

Еты-Пуровское месторождение (Западная Сибирь). По данным скважинных замеров и
гидродинамических расчетов распределение потенциалов пластовых вод Еты-Пуровского место-
рождения (уровень потенциальной энергии пластовых вод) оценивалось по коэффициенту ано-
мальности пластового давления (Кан), который равен отношению пластового давления, умножен-
ному на 10, к глубине его замера, выраженной в абсолютных отметках. Как видно из определения,
речь идет об условном гидростатическом давлении (Ргидр) и расчетный коэффициент аномальности
(Кан) не характеризует объективную картину распределение потенциалов пластовых вод, но в усло-
виях незначительной изменчивости минерализации пластовых вод по разрезу и площади месторо-
ждения, ошибки расчетов не превышают точность замеров (10%).
Юрский и меловой НГК резко отличны по наблюдаемому распределению потенциалов пластовых
вод. Для мелового НГК типичным является нормальный гидростатический закон распределения
пластового давления по разрезу (Рис.5.1). Диапазон изменения коэффициенту аномальности пла-
стового давления Кан = 0,86-1,11. Относительно высокие значения Кан = 1,05-1,11 характерны для
газовой залежи пласта ПК1, замеренные на раннем этапе разведки. Кривая распределения Кан в
интервале меловых отложений характеризуется прямой пропорциональностью как по замерам в
отельной скважине (Рис.5.2), так и по суммарным замерам существующих определений (Рис.5.1).
Расчетный коэффициент корреляции для мелового НГК по замерам в скважине 230R и по суммар-
ным замерам составляет 0,99. Такой же высокий коэффициент корреляции (0,99) характерен и для
распределения пластовых температур по разрезу мелового НГК. Связь между Рпл и Тпл прямая, ко-
эффициент корреляции – 0,98 (Рис.5.2).

В разрезе юрского НГК установлены аномально высокие пластовые давления (АВПД) со сверх-
гидростатическими значениями давлений (Рис.5.1). Для Еты-Пуровского месторождения согласно дан-
ным скважинных определений и гидродинамических расчетов максимальные (аномальные) значения
потенциалов пластовых вод фиксируются в скв.231R (Кан = 1,49), скв.82R (Кан = 1,46), скв.230R, 233R
(Кан = 1,43), скв.170R, 177R,   (Кан = 1,40), скв.196R (Кан = 1,32), скв.173R, 185R, 2010 (Кан = 1,28-1,29). В
юрском НГК во вскрытой части разреза наблюдается две зоны значений потенциалов пластовых вод с
резким перепадом значений. По ограниченным данным замеров проглядывает закономерная приуро-
ченность аномально высоких пластовых давлений (Кан >1) к кровельным пластам юрского НГК (Ю1

1-
Ю2) по разрезу. Для нижележащих пластов (Ю2-Ю5), прошедших тестирование, пластовые давления
находятся на уровне нормального гидростатического давления (Кан = 0,95-0,99).

По площади месторождения наблюдается увеличение величины АВПД в северо-западном
направлении от Южного купола к Северному. В пределах куполов происходит снижение величи-
ны АВПД от сводов в сторону крыльев и периклиналей.

Анализ связи пластовых давлений с приточностью скважин показал существование для юр-
ского НГК прямой корреляционной зависимости между величиной пластового давления и сум-
марного дебита (Н+Г+В) скважины. Коэффициент корреляции 0,61. Коэффициент корреляции по
нефти 0,49, по газу – 0,45, по воде – 0,26. Для мелового НГК такая связь отсутствует (коэффициент
корреляции по Н+Г+В -0,29; по нефти 0,1, по газу -0,59, по воде 0,12).
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Рис.5.1. Еты-Пуровское месторождение. Сводный график изменения пластового давления от глубины залегания кровли интервала
испытания пластов для юрско-мелового (а) и мелового (б) комплексов. Коэффициенты корреляции 0,91 и 1,0 соответственно.
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Рис.5.2. Еты-Пуровское месторождение. Скважина № 230. Графики изменения пластового давления (а) и пласто-
вой температуры (б) от глубины залегания кровли интервала испытания пластов. Коэффициент корреляции 0,99.
График зависимости между пластовой температурой и давлением (в). Коэффициент корреляции 0,98.
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Бассейн Иллизи (Алжирская Сахара). По данным ВНИГНИ (2002) распределение потенциа-
лов пластовых вод бассейна Иллизи (уровень потенциальной энергии пластовой воды) оценивалось
по коэффициенту аномальности пластового давления (Кан), который равен отношению пластового
давления, умноженному на 10, к глубине его замера, выраженной в абсолютных отметках. Как видно
из определения, речь идет об условном гидростатическом давлении (Ргидр) и расчетный коэффициент
аномальности (Кан) не характеризует объективную картину распределение потенциалов пластовых
вод в условиях резкой изменчивости минерализации пластовых вод по разрезу и площади. Согласно
этим данным максимальные значения потенциалов пластовых вод резервуара F6 (верхний силур -
нижний девон) на территории лицензионного блока бассейна Иллизи фиксируются в его южной час-
ти (скв.DJA-1, Кан = 1,339) и отсюда закономерно снижаются в северо-северо-восточном направлении
до величины Кан = 1,215 в скв.IH-1. При этом отчетливо прослеживается постепенное уменьшение
темпа снижения потенциальной энергии пластовых вод в северном направлении. В этом же направ-
лении происходит и фильтрация пластовых вод в проницаемых горизонтах резервуара F6. Такая кар-
тина полностью соответствует региональным гидрогеологическим исследованиям, проведенным на
северо-западе Иллизийской моноклинали  В.Д. Порошиным (1996).

Такое распределение значений потенциалов пластовых вод резервуара F6 на территории бас-
сейна Иллизи противоречит самим же авторам с их инфильтрационной моделью и направлением
фильтрации пластовых вод. Увязывая снижение потенциальной энергии пластовых вод в северном
(северо-северо-восточном) направлении с северным направлением фильтрации пластовых вод в про-
ницаемых горизонтах резервуара F6, авторы противоречат основному закону гидродинамики, соглас-
но которому значения потенциалов пластовых вод (в авторском понимании) являются функцией
приведенного уровня пьезометрической поверхности. В таком случае, для инфильтрационной моде-
ли фильтрации с пресными (легкими) водами на юге и соленными (тяжелыми) рассолами на севере,
распределение значений потенциалов пластовых вод, как функции гипсометрической поверхности
дневного рельефа (и резервуара F6), должно иметь обратную картину. А именно, увеличение значе-
ний потенциалов пластовых вод в северном (северо-северо-восточном) направлении в соответствии с
ростом плотности воды и погружением уровня пьезометрической поверхности и поверхности днев-
ного рельефа в сторону погружения бассейна Иллизи. Таким образом, объяснение распределения
значений потенциалов пластовых вод резервуара F6 на территории бассейна Иллизи на основе ин-
фильтрационной модели и направления фильтрации пластовых вод физически не обоснованно и
не может быть принято. Требуется другой механизм для объяснения закономерностей распределе-
ния потенциалов пластовых вод и коэффициента аномальности пластовых давлений в пределах
бассейна Иллизи. Учитывая существенные изменения минерализации (от 1 до 200 г/л) по площади
и разрезу бассейна Иллизи, оценка аномальности пластового давления без учета плотности пласто-
вых вод, может привести к существенным (до 20% и более) искажениям результирующих опреде-
лений. В этой связи приведенные определения коэффициента аномальности пластового давления
(Кан), и декларируемая на основе этих расчетов зональность распределения потенциалов пластовых
вод, не могут приниматься как окончательные, а выводы по ним - достоверными.

Увеличение коэффициента аномальности пластовых давлений бассейна Иллизи находится в
прямой зависимости от роста активности новейших тектонических движений в южном направле-
нии и подчинено закономерному увеличению экранирующих свойств толщ-покрышек палеозой-
ского комплекса в этом же направлении. Однонаправленное действие факторов, обеспечивающих
раскрытость недр и сохранность залежей УВ (и сопутствующих им ГДА), создает условия благо-
приятные для вертикальной струйной фильтрации УВ-содержащих флюидов и консервации
флюидодинамических аномалий над региональными флюидоупорами. Таким образом, ГДА как
индикаторы и трассеры проницаемых зон земной коры и каналов (очагов) вертикальной миграции
глубинных геофлюидов, служат прямыми поисковыми признаками нефтегазоносности, в том чис-
ле нижележащих толщ, а степень контрастности ГДА – количественным критерием перспектив
нефтегазоносности для структур палеозойского осадочного чехла и докембрийского кристалличе-
ского фундамента бассейна Иллизи.
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5.1.1.1. Природа и механизм формирования гидродинамических аномалий

На современном этапе за физическую основу модели формирования ГДА можно принять
представления о НДС земной коры и об инъекционной природе ГДА. В первом случае образова-
ние ГДА связывается с напряженным состоянием земной коры и объясняется передачей тектони-
ческих напряжений и деформаций пород на пластовые флюиды (связь с зонами сжатия). В услови-
ях практической несжимаемости жидкостей величина аномальности пластовых геофлюидов
должна быть пропорциональна величине тектонического стресса, но теоретически и на практике
это условие не выполняется. Во втором случае формирование ГДА связывается с инъекцией высо-
конапорных (пережатых) флюидов в проницаемые зоны земной коры (связь с зонами растяжения).
В рамках последней гипотезы причиной формирования ГДА служат глубинный привнес в осадоч-
ный чехол газонасыщенных флюидов и пьезоконвекционная природа сопутствующих им гидро-
динамических аномалий (А.Е.Гуревич и др., 1987).

Общие обязательные условия существования ГДА пластовых геофлюидов для рассматриваемых
физических моделей: 1) герметичность покрышки над залежью для предотвращения прорыва флюидов
и стравливания ГДА; 2) латеральная изолированность резервуара, затрудняющая гидродинамическую
связь (рассеивание) зоны ГДА с областью фоновых давлений. Необходимое условие для модели инъек-
ционного механизма формирования ГДА - проницаемость разреза снизу (связь осадочного чехла с под-
коровыми зонами). В обоих случаях механизм передачи ГДА пластовыми геофлюидами должен иметь
периодическую повторяемость (пульсирующая система), компенсирующую снижение ГДА за счет
диффузии, и характеризоваться молодостью процесса, контролирующего формирование ГДА. С учетом
сказанного, формирование ГДА следует связывать с неотектонически активными, тектонически напря-
женными и деформированными проницаемыми зонами в низкопроницаемом нижнем гидрогеологиче-
ском этаже осадочного чехла и фундамента НГБ, а также с верхним гидрогеологическим этажом, пере-
крытым надежными флюидоупорами.

Расчеты показывают, что напряженное состояние горных пород не является генетическим крите-
рием прогнозирования ГДА пластовых геофлюидов. Передача тектонических напряжений в компе-
тентных слоях осуществляется через скелет породы, а не через насыщающий флюид. Более того, на
этапе хрупкого разрушения (закритическая область) происходит приращение объема деформируемых
пород. Явление разуплотнения (отрицательной дилатансии) экспериментально доказано, при этом мак-
симальное увеличение объема пород за счет нормальных напряжений достигает 1,41 раза. Приращение
объема пород должно привести к снижению давлений в замкнутых гидродинамических системах.
А.Н.Ставрогиным (1968) эмпирически установлена функциональная зависимость между коэффициен-
том проницаемости (Кпр) и остаточным увеличением объема (ΔV/V)ост горных пород, которая показы-
вает, что с увеличением (ΔV/V)ост соответственно возрастает и Кпр. Ряд исследователей характеризуют
условия прогрессирующей эвакуации пластовых флюидов из зон тектонического сжатия посредством
последовательных гидроразрывов, что затрудняет концентрацию упругой энергии флюидов. Связь ГДА
с высоконапряженными зонами только опосредованная через их повышенную проницаемость в преде-
лах зон деформаций земной коры.

В реальных условиях Еты-Пуровского месторождения максимальные значения коэффициента
аномальности (Кан), достигает на уровне кровли резервуара Ю1

1 1,49 (доля от горного давления Ргор =
0,62) при расчетном значении средневзвешенной по разрезу плотности пород 2,4 г/см3. Как известно в
хрупкой среде горных пород (плотные глины, аргиллиты, песчаники) формирование вертикальных
трещин гидроразрыва и релаксация пластовых давлений аномальных флюидов возможно уже при дос-
тижении условия Рпл > Рmin

бок, где Pmin
бок = Pгор (µ / 1 – µ). При этом прогнозное давление гидроразрыва

составляет от ~0,18Pгор до ~0,54Pгор в зависимости от литотипов пород и изменения по ним коэффи-
циента Пуассона μ (для типичного диапазона значений от 0,15 до 0,35).

Для месторождения Такуазет (бассейн Иллизи) максимальные значения коэффициента ано-
мальности (Кан), не превышают на уровне кровли резервуара F6 1,40 для Восточного купола (доля
от Ргор = 0,58) и 1,64 для Западного купола (доля от Ргор = 0,68). На уровне кровли униты IV (верх-
ний ордовик) эти величины составляют Кан = 1,46 для Восточного купола (доля от Ргор = 0,61) и Кан
= 1,42 для Западного купола (доля от Ргор = 0,59).  Как известно в хрупкой среде горных пород
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(кварцитизированные песчаники) формирование вертикальных трещин гидроразрыва и релакса-
ция пластовых давлений аномальных флюидов возможно уже при достижении условия Рпл >
Рmin

бок, где Pmin
бок = Pгор х (µ / 1 – µ). При этом прогнозное давление гидроразрыва составляет от

~0,38Pгор до ~0,57Pгор в зависимости от литотипов горных пород и изменения по ним коэффициен-
та Пуассона μ (от 0,274 до 0,363) в разрезе палеозоя бассейна Иллизи.

Это означает, что в энергетических условиях аномалий пластовых флюидов резервуара Ю1
1

(Западная Сибирь) и резервуара F6 (Алжирская Сахара) поддерживается стационарное состояние
раскрытости вертикальных трещин, что обеспечивает ее гидродинамическую связь с нижележа-
щими (питание) и вышележащими (рассеяние) горизонтами.

Важнейшими физико-геологическими предпосылками формирования ГДА являются условия, когда
обогащенные газами высоконапорные флюиды достигают кровли фундамента осадочного бассейна. Об-
ладая резким градиентом петрофизических и упруго-деформационных свойств, эта структурная поверх-
ность является критической для формирования градиента давления, вскипания газированных флюидов и
эксплозивного (взрывного) увеличения объема внедряющегося флюидного диапира. При резком сниже-
нии давления во время прорыва  флюидного диапира в пористую среду осадочного чехла и при переходе
сжатой смеси из надкритической в докритическую область, за счет адиабатического расширения газовых
компонентов (Н2О, СН4, СО2 и др.), газо-жидкая смесь способна привести к увеличению объема внедряю-
щейся УВ системы от нескольких до сотен раз. Так, по данным А.Г.Бетехтина (1955), при снижении дав-
ления от 1000 атм до атмосферного давления (при постоянной температуре) объем углекислоты увеличи-
вается примерно в 500 раз [53]. Область концентрации активных газов во фронтальной части внедряюще-
гося флюидного диапира превращается в зону скрытой эксплозии и взрывных брекчий. Рассматривая вер-
тикально-миграционный механизм формирования ГДА как результат внедрения восходящих потоков
глубинных пережатых флюидов в толщу земной коры, речь идет о взрывной передаче давления флюидов
глубоких недр. Реализуется этот механизм во время этапов активизации земной коры через прямое воздей-
ствие тектонических деформаций (посредством трещинообразования) на повышение проницаемости и
гидродинамической связи осадочного чехла с подкоровыми зонами земной коры. Учитывая природу и
механизм формирования ГДА, возраст их очень молодой и не может превышать сотни и первые тысячи
лет (но никак не миллионы).

Изучение физической модели механизма формирования аномалий давлений пластовых флюидов
позволило обосновать глубинный источник и инъекционную природу гидродинамических аномалий и
исключительную молодость (неоген-четвертичное время) этого процесса [70, 46]. На примере запада Ту-
ранской плиты нами получена эмпирическая зависимость, функционально связывающая изменение (kнг)
пластовых давлений с градиентом скорости новейших деформаций земной коры (Gv). Полученная зави-
симость аппроксимируется уравнением вида у = а + bх, где а = 0,8 и b = 0,9 – коэффициенты уравнения
регрессии, которая дает возможность для аналитической интерпретации и прогноза изучаемой связи. Ко-
эффициент корреляции r = 0,9. По результатам выполненных исследований получено автopcкoe свиде-
тельство (АС СССР № 1484925) на Способ предварительной оценки начальных пластовых давлений неф-
тяных и газовых месторождений (Л.П.Дмитриев, А.И.Тимурзиев, В.В.Ларичев, 1989).

На примере рассмотренных схем и моделей формирования ГДА мы убеждаемся в приоритет-
ной роли геодинамического фактора при формировании всего парагенезиса флюидо-динамических
аномалий в чехле ОБ. Для изученных месторождения подтверждается, что неотектонически актив-
ные зоны приурочены к деформационным структурам растяжения, обеспечивающим проницаемость
земной коры для пережатых глубинных флюидов с высоким газосодержанием. Как показывает фак-
тический материал, практически на всех структурах и блоках всех нефтегазоносных комплексов и
пластов выявлены либо газовые, либо газонефтяные залежи, либо нефтяные с газовыми шапками, т.е.
пластовые флюиды имеют предельное газосодержание. Расширение газов при вертикальной мигра-
ции создает избыточное давление в замкнутых ловушках.

5.1.2. Инверсионная гидрохимическая зональность пластовых вод

Рассматривается на примере района Гара-Тасселит, расположенного в центральной части
бассейна Иллизи, одного из нефтегазоносных бассейнов Алжирской Сахары, занимающей запад-
ную часть древней Северо-Африканской докембрийской платформы.
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Для анализа гидрохимического и гидродинамического режима недр использованы данные по гид-
рогеологии бассейна Иллизи, заимствованные из работ В.Д.Порошина (1998), М.Беламбри и др. (2000),
ВНИГНИ (2002). На примере пластовых вод резервуара F6 (верхний силур - нижний девон) показаны от-
личные от общепринятых возможности интерпретации гидрохимической и гидродинамической зональ-
ности недр. Рассмотрены проблемные вопросы гидродинамики и гидрохимии недр бассейна Иллизи, ка-
сающиеся движения подземных вод и регионального наклона пьезометрической поверхности, причин
наклонного положения флюидных контактов, распределения потенциалов и минерализации пластовых
вод. Дана интерпретация и возможное объяснение гидрохимической и гидродинамической зональности
недр бассейна Иллизи. Обсуждаются геодинамические аспекты проблемы формирования гидрохимиче-
ских аномалий (ГХА) в палеозое бассейна Иллизи.

Движение подземных вод и региональный наклон пьезометрической поверхности. Ис-
следователями, изучавшими гидрогеологию бассейна Иллизи, предполагается региональное дви-
жение подземных вод с высоких поднятий (до 1300 м), расположенных к югу и юго-западу от бас-
сейна Иллизи. По мнению М.Беламбри и др. (2000) миграция вод происходила в северном направ-
лении, а площадь стока ограничивалась южной оконечностью комплекса песчаных дюн Гранд Эрг
Ориенталь, находящейся в 50-100 км к северу от границы площади исследований.

Возражая в принципе против регионального движения подземных вод на уровне горизонта F6
(мы склоняемся к существованию здесь застойного режима), заметим, что по результатам выполнен-
ных нами палеотектонических исследований, высокие поднятия (массив Хоггар), с которых предпо-
лагается движение подземных вод, существуют лишь с позднекайнозойского времени. В палеозое и
мезозое массив Хоггар представлял собой область прогибания. Очевидно, что инфильтрационная
модель М.Беламбри и все модели нефтегазообразования и нефтегазонакопления, основанные на ней,
не выдерживают никакой критики, учитывая, что формирование залежей УВ связывается большин-
ством исследователей с мезо-кайнозойским временем.

5.1.2.1. Причины наклонного положения флюидных контактов

Факты наклонного поведения флюидных контактов (ВНК, ГВК, ГНК) на месторождениях
Западной Сибири давно подмечены и обсуждаются в геологической литературе. Для Западной
Сибири отклонения ВНК от горизонтального положения зафиксированы на месторождениях
Среднего Приобья (Пермяковское, Хохряковское, Кошильское), Надым-Пурской (Уренгойское,
Медвежье), Пур-Тазовской, Ямальской НГО. Наш опыт работ также свидетельствует о наклонном
поведении флюидных контактов для ряда изучаемых месторождений (Самотлорское, Тальнико-
вое, Ем-Еговское, Талинское). Анализ ВНК по залежам Еты-Пуровского месторождения подтвер-
ждает их наклонное строение.  Таким образом, явление это имеет широкое распространение.

Для объяснения наклонного залегания флюидных контактов приводятся различные причи-
ны: наличие литологических и тектонических экранов, фациальная неоднородность и влияние
капиллярных сил, различие гидродинамических напоров пластовых вод, неотектоническая актив-
ность и продолжающийся рост структур после формирования горизонтальных контактов и другие
причины. Наши наблюдения по различным регионам мира позволяют обосновать наличие связи в
наклонах ВНК с амплитудами позднекайнозойских (плиоцен-четвертичных) деформаций земной
коры, запечатленных в гипсометрии современного рельефа. Такие связи показаны нами на приме-
ре ряда месторождений Казахстана: Узень, Жетыбай и месторождений Алжира.

Для обоснования причин наклонного поведения флюидных контактов выполнен анализ свя-
зей отметок ВНК с гипсометрией современного рельефа (по альтитудам скважин) нефтяных и га-
зовых месторождений Тин-Фуйе и др. (Алжир).

Указывая на ограниченность данных (в пределах анализируемого блока бассейна Иллизи
пластовые давления в горизонте F6 были замерены в 9 скважинах), вслед за М.Беламбри (2000)
декларируется тезис (ВНИГНИ, 2002) о существовании регионального наклона пьезометрической
поверхности в северном направлении, что подтверждается наклонами водонефтяного контакта
(ВНК) на примыкающих к блоку месторождениях.
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По данным М.Беламбри (2000) на месторождении Эдейен ВНК наклонен к северо-востоку от 1246
до 1265 м. Наклон ВНК увеличивается на каждый километр с 2,5 до 4 м. Месторождение Хасси-Мазула
Южное имеет наклон ВНК 7 м/км, а на месторождении Джуа ВНК наклонен к северо-западу– 5 м/км.

Не повторяясь в критике моделей движения подземных вод, дадим объяснение фактам повсемест-
ного наклонного положения ВНК на месторождениях бассейна Иллизи. К приведенным примерам доба-
вим гигантское месторождение Тин-Фуйе, где это явление проявляется наиболее рельефно для залежи
ордовика. По данным геологов SONATRACH установлено наклонное (с юго-востока на северо-запад)
положение ВНК и ГНК. На западе ВНК фиксируется на глубине -1645 м (скв.TFT-104, TFT-507 и TFT-
236). В центре глубина ВНК -1649 м (скв.TFT-502). На востоке ВНК находится на двух различных глуби-
нах, первый -1643 (скв.TFT-12) и второй, на востоке-1621 м (скв.TFT-210). Наконец к юго-востоку и на юг
ВНК отбивается на глубинах -1605 м (скв.TFE-52) и -1568 м (скв.TFT-3). ГНК в центральных и восточных
частях находится на глубине -1545 м (скв.TFT-235) и -1643 м (скв.TFT-2) соответственно. В западной и
северной части ГНК отбивается на отметке -1549 м. Таким образом, распределение контактов в пределах
ордовикского резервуара месторождения Тин Фуей, по заключению геологов SONATRACH, также кон-
тролируется гипотетическим гидродинамическим потоком в пределах водоносного горизонта, с градиен-
том ориентированным с ЮВ на СЗ.

Обобщение данных по наклонам ВНК и ГНК в пределах бассейна Иллизи свидетельствует о
существовании общего северного тренда (северо-западного и северо-восточного) падения контактов.
Поведение контактов подчиняется общему северному тренду падения отметок земной поверхности
(гипсометрии рельефа) и отражает закономерную связь этих двух поверхностей. В условиях застойного
режима пластовых вод (замкнутые гидродинамические системы) и запечатанности залежей нефти по
контакту, различная амплитуда продолжающегося современного роста структуры, приводит к перекосу
первоначально горизонтальных контактов пластовых  флюидов. Запечатленные в изменении уклонов
земной поверхности, перестройки структурного плана месторождений являются основной причиной
наклонного положения флюидных контактов. Позднеплиоцен-четвертичный возраст становления мас-
сива Хоггар в современном виде и продолжающийся активный рост этой структуры над вздутием ман-
тийного диапира, создает на северных склонах массива перекос структурных поверхностей (включая
рельеф дневной поверхности), которому подчинены уклоны и градиенты наклона флюидных контактов
залежей нефти бассейна Иллизи.

Минерализация пластовых вод. Существующие ограниченные данные по минерализации
и типам пластовых вод бассейна Иллизи, заимствованные из работ ВНИГНИ (2002), не позволяют
выполнить детальный анализ с обоснованием выявленных закономерностей изменения и природы
гидрогеологической зональности. Мы попытаемся объяснить наблюдаемые факты с позиций, раз-
виваемых в данной работе идей о глубинном генезисе комплекса флюидодинамических парагене-
зисов, сопутствующих нефтегазообразованию.

Данные о минерализации пластовых вод резервуара F6-А немногочисленны. Содержание со-
лей в водах юго-западной половины лицензионного блока в среднем составляет 1-5 г/л. Минерали-
зация пластовых вод горизонта F6-М1 на западе (скв.DEL-1) составляет 37,2 г/л. В северо-
восточном  углу  блока  минерализация вод  достигает 20 г/л и  более.  Минерализация вод резер-
вуара F6-А возрастает по мере приближения к зоне разломов системы Гаррет-Тассилет. Для этой
зоны характерны более высокие значения минерализации, достигающие 50 г/л (скв.GTS-1). Соле-
ность вод горизонта F6, залегающего на кровле силурийских отложений, может зависеть от верти-
кального перемещения флюидов, как из силура, так и из кембрийско-ордовикского комплекса,
минерализация вод которого на всей территории блока в среднем достигает 100-200 г/л.

Отмечается, что все залежи УВ расположены в области распространения пресных или слабоми-
нерализованных (5 г/л) вод. На востоке бассейна Иллизи, где минерализация в среднем составляет 25-50
г/л, преобладают газонефтяные залежи (Оханет, Ля Рекуле, Тигентурин и др.). В пределах антеклизы
Тихембока-Зарзаитин-Альрар минерализация вод превышает 50 г/л, и здесь доминируют газовые зале-
жи. По данным гидрогеологических исследований (В.Д.Порошин, 1998) в настоящее время пластовые
воды отличаются низким содержанием сульфатов и преобразованы до гидрокарбонатнонатриевого
типа. На площадях Оханетской системы разломов (Оханет, Ля Рекуле, Тигентурин) в кембрийско-
ордовикском комплексе обнаружены газовые залежи без подстилающих вод, что связано с затруднен-
ным водообменом в резервуарах.
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Это вся информация, которой мы располагаем на данном этапе, для объяснения возможной
гидрогеохимической зональности пластовых вод северной части бассейна Иллизи. На примере
площадей Оханетской системы, где обнаружены газовые залежи без подстилающих вод, можно
заключить, что пластовые системы палеозоя лишены сплошного водонасыщения, имеют локаль-
ное (очаговое) насыщение и характеризуются затрудненным водообменом. Все это исключает воз-
можность регионального пластового движения подземных вод в любых моделях фильтрации.

Данные о минерализации пластовых вод позволяют предполагать, что для залежей УВ па-
леозойского комплекса бассейна Иллизи имеет место гидрохимическая инверсия, связанная с оп-
реснением (1-5 г/л до 25-50 г/л на фоне рассолов 100-200 г/л) и сменой типов пластовых вод с
хлоркальциевого до гидрокарбонатнонатриевого типа. В основе этих явлений локальные прорывы
глубинных пресных вод, сопровождающих поступление УВ при формировании залежей нефти и
газа. Больший эффект опреснения пластовых вод для нефтяных залежей в отличие от газовых,
объясняется тем, что при вертикальной струйной миграции нефть мигрирует в смешанной водо-
нефтяной фазе. Большой объем сопутствующих нефти опресняющих вод в большей степени при-
водит к опреснению рассолов приконтурной зоны залежи. В то же время УВ газ, как наиболее ми-
грационно активный компонент флюидной системы может образовывать свободную фазу с мень-
шим участием сопутствующих газу опресняющих вод.

Зональность в изменениях по площади значений минерализации пластовых вод находит объ-
яснение  в зональности изменения мощностей соответствующих покрышек и активности
новейших тектонических движений. Степень опреснения и глубина гидрохимической инверсии
пластовых вод резервуара F6 является функцией проницаемости осадочного чехла и надежности
региональных флюидоупоров и тем выше, чем выше активность новейших тектонических движе-
ний и больше мощность силурийской аргиллитовой покрышки.

5.1.2.2. Геодинамические аспекты проблемы формирования гидрохимических аномалий

Нижний этаж нефтегазоносности имеет резкую гидрохимическую контрастность, характери-
зуется различными ГХА солености, метаморфизованности, давления, температуры пластовых вод
и т.д. Глубинные ГХА не связаны с влиянием атмосферных вод и являются критерием закрытости
недр и положительным фактором сохранности залежей. В бассейне Иллизи нижний гидрогеологи-
ческий этаж связан с кембро-ордовикским и верхнесилурийско-нижнедевонским нефтегазоносны-
ми комплексами, отличающимися повышенной закрытостью недр. От верхнего гидрогеологиче-
ского этажа нижний этаж изолирован мощной аргиллитовой толщей регионального флюидоупора
среднего-верхнего девона.

Месторождения палеозоя (нижний гидрогеологический этаж) приурочены к тектоническим
нарушениям и сопровождаются различными физико-химическими аномалиями пластовых флюи-
дов. По результатам наших исследований это обусловлено неотектонической активностью разло-
мов, в связи с их активной ролью в формировании залежей УВ. Ряд гидрогеологических показате-
лей (гидрохимическая инверсия, наличие водорастворенного углекислого газа, азота, аномалии
пластовых вод и др.), указывают на новейшую тектоническую активность разломов и молодость
гидрогеологических аномалий, сопутствующих процессу формирования залежей УВ.

Приразломные зоны структур характеризуются снижением солености пластовых вод продук-
тивных комплексов в плане и в разрезе. Причиной формирования гидрохимической инверсии яв-
ляются глубинные пресные воды, при этом опреснение сопровождается изменением химического
и микрокомпонентного состава вод. Высокая контрастность опреснения относительно палеозой-
ских рассолов установлена на продуктивных площадях, в связи с чем, такая гидрохимическая ин-
версия (контрастные гидрохимические аномалии по минерализации) может служить прямым при-
знаком проницаемости и критерием нефтегазоносности вскрытого осадочного палеозоя и нижеле-
жащего кристаллического фундамента бассейна Иллизи.

Снижение минерализации рассолов в разрезе палеозоя (содержание солей в водах падает от 2
до 100 раз, соответственно от 100-200 до 25-50 и 1-5 г/л) происходит при смене хлоркальциевого
состава вод на гидрокарбонатнонатриевый. Поступление пресных инфильтрационных вод исклю-
чено, опреснение можно связывать только с поступлением вод глубинного генезиса (дегидратаци-
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онные воды и воды, поступающие в виде газопаровых смесей из фундамента). Пути прохождения
таких флюидов и масштабы разгрузок глубинных флюидов в осадочном чехле прослеживаются по
площади и разрезу по опресняющему воздействию на рассолы.

Содержание растворенного СO2 и азота в пластовых водах служит индикатором поступления глу-
бинных флюидов, а высокие его содержания указывают на новейшую активность глубинных недр. В па-
леозойских нефтях бассейна Иллизи в молярном составе отделившегося газа количество растворенной
двуокиси углерода и азота превышает 3%. Учитывая, что это не прореагировавший с породой объем СO2,
эту величину следует считать остаточной, значительно превышающей фоновые значения.

Месторождения нефти и газа с проявлением ГХА характеризуются высокой тектонической на-
рушенностью и высокой активностью новейших деформаций земной коры. Нефтегазоносность их свя-
зана с зонами растяжения (окнами проницаемости) приразломных структур в условиях сдвигового поля
напряжений новейшего времени. Зоны растяжения представляют собой механо-деформационные
структуры разрушения и флюидодинамического прорыва нефтяных диапиров, обеспечивающие связь
осадочного чехла с глубинными недрами Земли и формирование вторично-наложенных инъекционно-
диапировых и гидротермально-стратиформных парагенезов «нефтяных тел» пластово-жильного и ко-
нического типа. ГХА как индикаторы и трассеры зон растяжения земной коры и каналов (очагов) вер-
тикальной струйной миграции глубинных геофлюидов, служат прямыми поисковыми признаками
нефтегазоносности, а степень контрастности ГХА – количественной  мерой масштабов  миграции и
критерием перспектив нефтегазоносности для структур палеозойского осадочного чехла и докембрий-
ского кристаллического фундамента бассейна Иллизи.

Таким образом, формирование залежей УВ и сопутствующих им гидрогеологических анома-
лий пластовых вод палеозойского комплекса бассейна Иллизи необходимо исследовать в тесной
взаимосвязи с глубинными процессами вертикальной миграции УВ, физико-геологическими (в том
числе палеотектоническими) и тектонофизическими условиями структурообразования (изучение
напряженного состояния горных пород и деформационных структур растяжения, контролирующих
проницаемость земной коры) и рассматривать как динамический процесс в эволюционном ряду
структурной дифференциации земной коры.

Выводы. Сформулированные выводы основаны на детальном анализе и количественных
расчетах, обеспечивших доказательство связей флюидодинамических и дислокационных процес-
сов, запечатленных в параметрах активности новейших деформаций земной коры.

Результаты исследований при более широком рассмотрении проблемы флюидодинамики недр
позволяют утверждать, что структуры растяжения на телах СГС контролируют очаговую проницае-
мость земной коры, выраженную в концентрированной форме транспорта глубинных флюидов в чехол
и фундамент осадочных бассейнов. Со СГС связаны «трубы» дегазации П.Н.Кропоткина в форме лока-
лизованной разгрузки в верхней части земной коры глубинных (внутрикоровых и мантийных) флюидо-
генных минеральных ассоциаций и основные виды месторождений флюидогенной природы, включая
рудную минерализацию. Они контролируют структурные формы аккумуляции (концентрации) флюи-
догенных залежей и рудных полей в чехле и фундаменте осадочных бассейнов, связанные с жильной,
трубчатой и конической морфологией контролирующих их флюидопроводников на телах СГС: брек-
чиевые и галечные столбчатые тела эпигенетических месторождений Л.Бриннера (1964), магматоген-
ные рудные поля П.Ф.Иванкина [53] конического типа, гидротермальные колонны и трансмагматиче-
ские потоки флюидов Д.С.Коржинского (1976), рудоконтролирующие флюидопроводники
Г.Л.Поспелова [119, 120], трубчатые тела брекчированных пород рудных полей В.А.Невского (1960) и
В.Д.Перри (1962), пучковые структуры рудных месторождений Л.Г.Страхова (1965), структурные типы
рудных полей, связанные с трубками взрыва и материализуют концепцию флюидной активности Земли
А.П.Пронина [122] как главного фактора рудообразования в геологической истории и геологических
структурах.
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Глава 6. ГЕОЛОГО-ФИЗИЧЕСКИЕ  ОСНОВЫ ПРОГНОЗА ПАРАМЕТРОВ ТРЕ-
ЩИНОВАТОСТИ (обоснование структурных признаков проницаемости земной коры)

В этой главе на примере залежи нефти гранитного фундамента месторождения Белый Тигр
(МБТ) обсуждаются результаты авторских исследований по изучению и анализу трещинных сис-
тем и напряженно-деформированного состояния (НДС) горных пород для прогноза проницаемо-
сти горных пород и фильтрационной неоднородности трещинных коллекторов (ФНТК) нефти и
газа. Рассмотрены факторы, определяющие ФНТК и геолого-физические основы прогнозирования
параметров ФНТК. Показано, что проблема изучения и геометризации трещинных коллекторов
лежит не столько в плоскости возможностей сейсморазведки 3Д по созданию структурно-
параметрической модели залежи, сколько в возможностях реконструкций НДС горных пород и
построения геомеханической и кинематической модели залежи. Трехмерная геомеханическая и
кинематическая модель, описывающая тензорное распределение напряжений/деформаций и абсо-
лютной проницаемости трещинных коллекторов является единственной альтернативой структур-
но-параметрической модели, традиционно принятой для пластовых залежей в качестве основы для
построения геологической и гидродинамической модели. Основой работ в рамках разрабатывае-
мой автором «технологии управления трещиноватостью» [180, 186, 188] служит структурно-
кинематический и динамический анализ трещинных систем. Изучение трещин от их геометриче-
ских характеристик до определения сил, ответственных за конечные деформации и деформацион-
ный процесс трещинообразования – ключ к построению трехмерной геомеханической и кинема-
тической модели трещинного коллектора.

6.1. Обоснование геолого-физических принципов и разработка методики прогнозиро-
вания параметров фильтрационной неоднородности горных пород

Анализ показывает, что одним из главных факторов, влияющих на низкую эффективность
реализации проектных решений при освоении месторождений УВ, является неверная геологиче-
ская модель, заложенная в основу проектов разработки.

Важнейшим фактором, недоучет которого отрицательно сказывается на показателях разработки
месторождений, является трещиноватость. Даже терригенные по составу коллектора с межгранулярной
пористостью, являются при внимательном рассмотрении порово-трещинными (трещинно-поровыми)
по типу. В процессе разработки первично поровые коллектора также трансформируются в техногенные
порово-трещинные коллектора. Проблема усугубляется повсеместно генерируемой искусственной тре-
щиноватостью, формирующейся за счет закачки активных агентов при давлениях превышающих дав-
ление разрыва пласта. Управляемая при проведении гидроразрыва пластов (ГРП), и неуправляемая при
осуществлении мероприятий по поддержанию пластового давления (ППД), искусственная трещинова-
тость меняет первичные фильтрационные потоки пластовых флюидов, снижают коэффициент охвата
вытеснением и, как следствие, конечную нефтеотдачу пластов. Без решения вопросов, связанных с про-
гнозом параметров трещиноватости невозможно эффективное освоение месторождений, где активно
осуществляются геолого-технические мероприятия (ГТМ).

Опыт показывает, что проблема определения параметров ФНТК в рамках геометризации и построе-
ния гидродинамической модели залежи с трещинными коллекторами не решается стандартными проце-
дурами геологического моделирования, а сводится к созданию трехмерной геомеханической и кинемати-
ческой модели трещинного коллектора на основе реконструкций НДС горных пород и объемного тензора
напряжений (в пределе объемного тензора абсолютной проницаемости).

В условиях резкой анизотропии трещинного коллектора относительно его фильтрационных
свойств, практикуемые площадные системы разработки заведомо неэффективны и необходим пе-
реход на несимметричные и ориентированные рядные системы с приведением ориентировки
рядов и стволов наклонно-направленных скважин в соответствие с законами векторной флюидо-
динамики (направлением пластовых фильтрационных токов), определяемых в свою очередь зако-
нами геомеханики и тензорной геодинамики. Работы по построению гидродинамической модели и
проектированию разработки залежей с трещинными коллекторами должны обеспечивать учет
главного фактора, связанного с влиянием трещиноватости на ФНТК. Только правильная трех-
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мерная геомеханическая и кинематическая модель трещинного коллектора, позволяет создать дос-
товерную гидродинамическую модель и эффективно разрабатывать залежь. В основе построения
геологической и гидродинамической модели залежи – структурно-кинематический анализ тре-
щинных систем и реконструкции НДС (тип и ориентировка осей напряжений) горных пород, как
составные элементы «технологии управления трещиноватостью».

Терминология и понятия. В соответствии с генетической классификацией Е.М.Смехова кол-
лектора нефти и газа делятся на два основных класса [5]. Класс простых коллекторов включает поровый
и трещинный типы. Класс сложных (смешанных) коллекторов включает порово-трещинный (каверно-
во-порово-трещинный) и трещинно-поровый (трещинно-каверново-поровый) типы11. Класс сложных
коллекторов и трещинный тип класса простых коллекторов увязывается Е.С.Роммом [136] с трещинно-
капиллярной моделью коллектора, которая в работах Г.И.Баренблатта и Ю.П.Желтова (1960),
Т.Д.Голф-Рахт (1986), В.О.Викторина (1988), В.М.Добрынина (1970), Ф.И.Котяхова (1977),
В.Н.Майдебора (1971), Е.М.Смехова (1961) и др. ассоциируется с системой двух совмещенных (вло-
женных одна в другую) пористых сред или с моделью «двойной пористости» в терминологии совре-
менных отечественных и зарубежных геологов, петрофизиков и гидродинамиков.

Как правило, трещинно-капиллярная модель коллектора (модель «двойной пористости») на-
деляется одной, двумя или тремя взаимно перпендикулярными системами трещин, с разными гус-
тотами и раскрытиями и анизотропными свойствами по проницаемости, вложенными в однород-
ную непроницаемую (низкопроницаемую) матрицу с различной пористостью. При нулевой порис-
тости матрицы имеет место чисто трещинный тип (модель) коллектора.

Матрица и трещины наделяются различными свойствами по пористости, проницаемости, насы-
щенности, сжимаемости и т.д. К основным свойствам трещин, имеющим промысловое значение и ха-
рактеризующим способность трещинного коллектора отдавать нефть (до 99% которой находится во
вторичных пустотах: порах и кавернах) и количественное выражение этой способности (продуктив-
ность скважин) относятся: ориентировка трещин в пространстве (1), раскрытие трещин в системе (2),
густота трещин основных систем (3). Тектонические трещины в горной породе располагаются не хао-
тически, а образуют определенные системы. Эта системная пространственная организация трещин
обеспечивает важнейшее свойство трещиноватой породы – анизотропность трещинных коллекторов
относительно ее фильтрационных свойств. При этом раскрытие трещин в пределах одной системы ма-
ло отличается друг от друга и с достаточной точностью может быть принято постоянным [136].

По общепринятым представлениям трещинно-капиллярная модель («двойной пористости») со-
стоит из пористой низкопроницаемой матрицы, рассеченной проницаемыми трещинами с низкой по-
ристостью. Для математического моделирования и гидродинамических расчетов принято выделять
изотропную трещинную среду, характеризующуюся равенством главных значений тензора трещинной
проницаемости (бессистемная или хаотическая трещиноватость, три взаимно перпендикулярные систе-
мы трещин) и анизотропную трещинную среду, характеризующуюся трехосным тензором трещинной
проницаемости (одна система трещин (горизонтальных или вертикальных), две взаимно перпендику-
лярные и вертикальные системы трещин). В работе [136] показано, что трещинно-капиллярная модель
изотропной и анизотропной трещиноватой породы позволяет связать геометрию трещин с пористостью
и проницаемостью для всех случаев геометрии трещиноватости для модели фильтрации в горизонталь-
ной и вертикальной плоскости. Более того, показано, что трещинно-капиллярная модель, характери-
зующаяся тремя взаимно перпендикулярными системами трещин (одна из которых горизонтальная) с
равными густотами и раскрытиями обладает изотропными свойствами по проницаемости. Модель
трещиноватой среды с бессистемной или хаотической трещиноватостью аналогична пористой среде
[136]. В таком представлении роль трещин как основных транспортных путей фильтрации флюидов,
определяющих анизотропность трещиноватой среды относительно ее фильтрационных свойств, теряет
свое содержательное значение, поскольку подавляющее большинство трещинных коллекторов харак-
теризуется системной (три взаимно перпендикулярные системы) или хаотической (более трех систем)
трещиноватостью в той или иной степени.

11 Далее для удобства коллектора класса сложных и трещинный тип класса простых коллекторов, мы будем называть
трещинными коллекторами по определяющей роли трещин в формировании проницаемости этих коллекторов.
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Наши представления на модель трещинного коллектора отличаются небольшой, но важной
деталью. Трещинно-капиллярная модель трещиноватой породы состоит из двух вложенных сред:

1) матрицы низкопористой (кристаллический известняк, мрамор, гранит) или высокопористой (писчий
мел, оолитовый известняк), низкопроницаемой, изотропной, несжимаемой, водонасыщенной (связанная
вода); в зависимости от первичной пористости матрицы следует выделять трещинно-капиллярную (высоко-
пористая матрица) и трещинную (низкопористая матрица) модели, но в обеих моделях матрица является
низкопроницаемой средой, исключающей свободную фильтрацию флюидов;

2) трещин (от микро- до макротрещин), от хаотических (диагенетических, седиментационных)
до системных (дислокационных, тектонических), залеченных (кальматированных, непроводящих,
непроницаемых, несжимаемых) и открытых (нефтенасыщенных, проводящих, проницаемых, сжи-
маемых); это низкокоемкая (менее 1%) среда в моделях трещинного коллектора (трещинно-
капиллярная или трещинная модель) является высокопроницаемой транспортной сетью коллектора,
определяющей фильтрацию флюидов к забоям скважин.

Отличительной особенностью нашей модели является ограничение на возможность фильтра-
ции флюидов одной плоскостью объемного тензора напряжений, совпадающей с плоскостью, обра-
зуемой осями максимальных и средних главных нормальных сжимающих напряжений (σ1σ2) новей-
шего (современного) стационарного поля. Преимущественно трещины, совпадающие с этим сечени-
ем, могут быть открытыми и формировать проницаемую среду (трещинную проницаемость) и на-
правленные фильтрационные потоки в низкопроницаемой матрице трещинного коллектора. Все
остальные системы трещин, ортогональные (совпадают с осями σ1σ3 и σ2σ3) и диагональные (совпа-
дают с касательными напряжениями τi на восьми площадках, одинаково наклоненных ко всем осям
нормальных напряжений), по отношению к плоскости σ1σ2 находятся, как будет показано ниже, в
неблагоприятных условиях нагружения и являются непроницаемыми.

Проблематика вопроса. Все породы в той или иной степени трещиноваты и разбиты систе-
мами трещин на разноранговые блоки первичной делимости. Но не все трещины являются прони-
цаемыми в настоящее время и представляют промысловый интерес для формирования фильтраци-
онной среды трещинных коллекторов нефти и газа.

Ведущая роль тектонической трещиноватости в формировании проницаемости трещинных
коллекторов, по которой развивается вторичная (эпигенетическая) пустотность, не вызывает со-
мнений у специалистов. Однако существующие представления о количественном распределении и
раскрытости трещин различных систем (вертикальных - в, наклонных - н, горизонтальных - г), ос-
нованные на данных бурения вертикальных скважин, описании керна и анализе шлифов, построе-
ны на точечных одномерных наблюдениях трехмерного пространства геологических тел и не от-
ражают истинную объемную картину распространения трещин и их параметров на глубине.

Методы исследований неориентированного керна, отобранного из вертикальных разведоч-
ных или наклонных эксплуатационных скважин, не позволяют получить объективное заключение
об относительной густоте и раскрытости развитых на глубине разноориентированных трещинных
систем по следующим основным причинам:

▪ вертикальные скважины пересекают преимущественно горизонтальные и в меньшей степе-
ни наклонные системы трещин;

▪ вероятность встречи вертикальной скважиной вертикальных трещин минимальна и снижа-
ется с уменьшением густоты их распространения от микротрещин к макротрещинам;

▪ в неориентированном керне скважин любой ориентировки невозможно определить прости-
рание единичных трещин и трещинных систем;

▪ доступные наблюдениям в скважинах и исследованиям в лабораторных условиях трещины
представлены узким классом микротрещин (мезо- и мегатрещины, а тем более отдельные плоскости
разломов и зоны их пересечения являются редкими и уникальными образцами керновой коллекции);

▪ доступные наблюдениям в скважинах и исследованиям в лабораторных условиях трещины
представлены в подавляющем большинстве случаев непроницаемыми, залеченными трещинами,
суждения по которым о густоте распространения и раскрытости открытых трещин неправомерны;

▪ доступные наблюдениям в скважинах и исследованиям в лабораторных условиях открытые
трещины представлены в ряде случаев искусственными трещинами разрушения в процессе буре-
ния и трещинами разгрузки от перепада давления на забое и на устье скважины.
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Известный факт отражения в образцах керна преимущественно залеченных микро-, мезо- и
макротрещин, а из открытых – преимущественно микротрещин, ставит под сомнение адекватность
лабораторных определений трещинной проницаемости реальным природным условиям фильтра-
ции флюидов в пласте. Очевидно, что эти определения могут рассматриваться не более как точеч-
ные наблюдения фоновых значений параметра, которые нуждаются в уточнении с помощью вве-
дения поправочных коэффициентов на проницаемость мезо- и макротрещин. Часто отсутствие
связей между пористостью и проницаемостью, а также невозможность интерполяции точечных
определений по керну в межскважинную область и на объем залежи в целом, не позволяет дове-
рять фильтрационным моделям, основанным на лабораторных определениях трещинной прони-
цаемости. Все эти и другие ограничения затрудняют создание достоверной модели трещинного
коллектора по результатам исследований керна.

Методы ГИС, хотя и расширяют масштаб исследований трещин в скважинах, предоставляют
точечные в горизонтальной плоскости наблюдения (в отличие от керна, по которому получают
точечные по объему данные) и далекую от реальной, картину объемного распределения трещин в
межскважинном пространстве. Охватывая большие интервалы разреза, данные ГИС при верти-
кальном падении трещин не обеспечивают прирост информации в горизонтальной плоскости. Ре-
зультаты прогноза параметров трещинных коллекторов в межскважинном пространстве чаще оп-
ределяются не исходными данными, а методами интерпретации ГИС и принятой модели пустот-
ного пространства коллектора, качеством сейсмических данных и методами интерполяции, кото-
рые заведомо несут элемент субъективизма.

Современная сейсморазведка, даже в реализации объемной методики 3Д, также малоэффективна
при картировании проницаемых трещинных систем, геометризации и прогнозировании количественных
параметров неоднородности трещинного коллектора. В условиях изотропной (не слоистой) сейсмически
немой среды гранитного массива, ни атрибуты сейсмического поля, ни упругая инверсия (AVO) не обес-
печивают достоверного прогноза проницаемых зон. Причина в том, что объект исследований (единичные
открытые трещины и зоны их группирования) меньше разрешающей способности метода. Стандартный
подход, основанный на картировании разломов внутри фундамента, себя не оправдывает, так как высоко-
амплитудные разломы, выделяемые по сейсмическим материалам в подавляющем большинстве случаев
непроницаемы (залечены) и не контролируют продуктивность скважин.

В то же время известно, что простирание и угол наклона оказывает существенное влияние на
раскрытость и проницаемость трещин, на процессы вытеснения и фильтрации нефти в пласте. Так,
по экспериментальным исследованиям кернов скважин из гранитной залежи МБТ (НИПИморнефте-
газ, 2000), на моделях с вертикальными трещинами (по сравнению с горизонтальными) отмечается
устойчивое смещение кривых фазовых проницаемостей и прирост коэффициента вытеснения нефти.
По Е.М.Смехову [144] для трещинного коллектора проницаемость вдоль и вкрест ортогонально ори-
ентированных систем трещин может отличаться на порядок. По данным У.Файф и др. [200] при
оживлении разломов вертикальная проницаемость разреза увеличивается на три порядка, а трещины
ГРП увеличивают проницаемость пластов (за счет трещинной проницаемости) на 10 порядков! Эти и
другие факты требуют дифференцированного подхода и учета при оценке проницаемости трещин-
ных систем различной азимутальной ориентировки и падения, возраста и генетического типа.

Отсутствие данных о пространственной организации трещинных систем не позволяет построить дос-
товерную геологическую модель залежи. Учет геометрии и ориентировки трещин важная, но не единствен-
ная задача этапа построения гидродинамической модели трещинного коллектора. Важнейшей составной
изучения ФНТК является дифференциация трещин по степени их относительной раскрытости и проницае-
мости в зависимости от ориентировки по площади и по разрезу трещинных систем.

В этой основной задаче решению подлежат три самостоятельные подзадачи:
1. дифференциация трещинных систем по генетическим типам (сколы и отрывы);
2. дифференциация валовой трещиноватости на открытую и залеченную трещиноватость;
3. дифференциация разноориентированных трещинных систем (вертикальных, горизонталь-

ных и наклонных) по относительной раскрытости и проницаемости.
При построении гидродинамической модели залежи с трещинными коллекторами преобла-

дают подходы, когда для определения параметров ФНТК учитывается вся регулярная и нерегуляр-
ная (хаотическая) сеть трещин независимо от:
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▪ возрастных генераций (от ранних диагенетических до поздних дислокационных трещин) в
соотношении с тектонической эволюцией процессов трещинообразования;

▪ характера заполнения трещинного (пустотного) пространства (открытые, нефтенасыщенные,
минерализованные трещины) в соотношении со стадийностью аутигенного минералообразования и с
характером раскрытости трещин в условиях господствовавших палеонапряжений;

▪ углов падения и ориентировок в вертикальной плоскости (вертикальные, горизонтальные, на-
клонные) в соотношении с распределением по разрезу вертикального (Ргор) и боковых (Рх

бок, Рy
гор) гор-

ных давлений, а также пластовых давлений (Рпл) насыщающих флюидов (эффективных давлений);
▪ азимутов простирания трещинных систем и относительной раскрытости трещин различных сис-

тем в горизонтальной плоскости в соотношении с простиранием осей нефтегазоконтролирующих
структур и ориентировкой осей современного поля тектонических напряжений;

▪ масштабов трещин (от микро-, мезо- и макротрещин до отдельных разломов и зон разрыв-
ных нарушений) в соотношении с законами блоковой делимости земной коры, фрактальности и
вложенности разномасштабных иерархических систем трещин и разломов.

В то же время известно, что коэффициент трещинной проницаемости есть функция раскрытости
трещин независимо от геометрии трещин изучаемых образцов горных пород. При этом доказано [136],
что в зависимости от геометрии преобладающих систем трещин (одна система горизонтальных трещин,
одна система вертикальных трещин, две взаимно перпендикулярные и вертикальные системы трещин,
три взаимно перпендикулярные системы трещин, одна из которых горизонтальна, нерегулярная хаоти-
ческая сеть трещин) и направления фильтрации (фильтрация в горизонтальной или вертикальной плос-
кости), коэффициент трещинной проницаемости имеет различные численные значения и аналитиче-
ские формы связи и может изменяться на несколько порядков (от нуля до бесконечности). Рассмотрим
геологические факторы, определяющие ФНТК, геолого-физические основы и некоторые подходы
к обоснованию и прогнозированию параметров ФНТК.

6.1.1. Геолого-физические факторы, определяющие фильтрационную неоднородность
горных пород

К геолого-физическим факторам, определяющим ФНТК, могут быть отнесены следующие
виды неоднородности:

а) первичная латеральная литолого-фациальная неоднородность горных пород;
б) первичная вертикальная литолого-фациальная неоднородность горных пород;
в) первичная зональная петрофизическая неоднородность горных пород;
г) структурная неоднородность напластований горных пород;
д) тектоническая неоднородность (блоковая делимость) или фрагментарность (фрактальность)

в строении пластовых ассоциаций (массивов) горных пород;
е) неоднородность вторичной эпигенетической измененности (зональности) горных пород;
ж) пространственно-временная неоднородность НДС горных пород, определяющая различия ге-

нетических типов и раскрытости разноориентированных в пространстве и во времени систем трещин.
В обобщенном виде фильтрационная неоднородность горных пород (геосреды) определяется

тремя группами факторов, которые поддаются классификации:
1. литолого-фациальная неоднородность горных пород – это первичная конседиментационная

(доскладчатая) неоднородность породно-слоистых ассоциаций (сиквентная неоднородность);
2. структурно-деформационная (фрактально-блоковая) неоднородность – это вторичная (со-

складчатая) неоднородность диcлoкaциoннoгo эпигeнeзa;
3. эпигенетическая (гидротермально-метасоматическая) неоднородность – это вторичная

постседиментационная (постскладчатая) неоднородность гидpoxимичecкoгo эпигeнeзa.
Структурно-деформационная и эпигенетическая неоднородность являются наложенными на пер-

вичную литолого-фациальную неоднородность породно-слоистых ассоциаций (ответственна за неод-
нородность петрофизических и упруго-деформационных свойств пород) и формируют вторичные поля
проницаемости и пористости. Взаимоотношения этих трех видов неоднородности динамические и во
времени (геологическом) меняют картину распределения полей проницаемости и пористости.
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Некоторые факторы, определяющие ФНТК, поддаются учету при проектировании разработ-
ки залежей с трещинными коллекторами. Использование сейсморазведки 3Д в комплексе с интер-
претацией скважинных данных (ГИС, керн) на уровне современных возможностей атрибутного
анализа, стохастической инверсии, AVO и нейрокомпьютерного моделирования, позволяют учесть
первичные латеральные и вертикальные литолого-фациальные и петрофизические неоднородно-
сти горных пород, структурную и тектоническую (блоковую) неоднородность. Не поддается полному
учету на современном уровне технологий и знаний и, практически не учитывается на этапе проекти-
рования разработки залежей неоднородность НДС горных пород, определяющая характер и степень
раскрытости трещин и неоднородность вторичной эпигенетической измененности (зональности) и
насыщенности трещинного коллектора. В то же время неоднородность НДС горных пород определя-
ет анизотропию проницаемости и ФНТК, а неоднородность вторичной эпигенетической измененно-
сти пород – зональность строения трещинного коллектора и его емкостной потенциал.

В связи с влиянием геометрии трещинных систем на проницаемость пород, при построении
гидродинамической модели трещинных коллекторов необходимо введение фильтра на ориентировку
проницаемых систем трещин (связан с закономерностями пространственного распределения трещин
в силовом поле тектонических напряжений и подчиненности их ориентировки распределению осей
напряжений), а также фильтра на возрастную генерацию трещин различных систем (разделение
древних залеченных и молодых открытых трещин). Главное требование – учет ориентировки осей
напряжений на распределение параметров открытых трещин (азимут простирания, угол падения,
раскрытость, направление роста и схлопывания при проведении ГТМ), в том числе в процессе эво-
люции от первичного стационарного поля к вторичному нестационарному полю напряжений, нару-
шенному техногенными процессами при разработке залежи.

На локальные изменения полей напряжений и формирование искусственных трещин влияют
как форсированные отборы жидкости, вызывающие репрессии на пласт и смыкание трещин, так и
неравномерная закачка воды, приводящая к перекомпенсации отборов, превышению забойного дав-
ления над минимальным горным давлением и искусственному неконтролируемому гидроразрыву
пластов. Эти изменения усиливаются процессами кальматации трещин солями, смолами и парафи-
нами, выпадающими при закачке несовместимых (по химизму и термобарическим условиям) с пла-
стовыми условиями вод и реагентов и, приводящими, как следствие, к изменению фильтрационных
токов в залежи. Промышленные масштабы внедрения ГРП на месторождениях без учета неоднород-
ности фильтрационно-емкостных и упруго-деформационных свойств и НДС пород создают верти-
кальную связанность с подошвенными водами и кровельным газом, приводят к объединению пла-
стов смежных эксплуатационных объектов, к нарушению естественного фильтрационного поля
пластов, резкому обводнению фонда скважин и необходимости реанимации месторождения.

Как видим, от правильного решения обозначенных задач зависит достоверность принятой
для гидродинамических расчетов геологической модели, конечная нефтеотдача и эффективность
освоения месторождений с трещинными коллекторами.

6.1.2. Дифференциация разноориентированных по площади и разрезу трещин-
ных систем по генетическим типам (трещины и разрывы скола и отрыва) и относи-
тельной раскрытости

Дифференциация трещинных систем на генетические типы трещин скола и отрыва, опреде-
ляющие их относительную раскрытость, возможна на основе структурно-кинематического и ди-
намического анализа.

В соответствии с основными положениями теории деформаций и механики горных пород, фор-
мирование структур земной коры и сопутствующие им процессы фильтрации флюидов протекают в
переменном поле тектонических напряжений, а существующая сеть трещин является следствием раз-
рядки тектонических напряжений. Трещины независимо от масштаба в пределах одних систем харак-
теризуются сходным типом деформаций. Известно два основных типа трещин генетической природы:
скалывания (сколы, сдвиги) и отрыва (трещины растяжения), образующиеся соответственно в законо-
мерных соотношениях с осями тангенциальных (касательных) и нормальных (сжимающих или растя-
гивающих) напряжений для различных типов НДС (сбросовое, надвиговое, сдвиговое) горных пород и
имеющих различные параметры раскрытости и проницаемости для фильтрации флюидов.
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Влияние типа напряженного состояния земной коры на проницаемость пород проявляется че-
рез механизм трещинообразования, заключающегося в формировании трехкомпонентной сети тре-
щин, две из которых (сопряженная пара сколов) параллельны площадкам действия максимальных
касательных напряжений τmax, пересекаются с осью σ2, симметричны оси σ3 и образуют с ней угол
скола (α ≤ 45º). Третья система трещин растяжения (отрыва) формируется параллельно оси макси-
мальных главных нормальных сжимающих напряжений σ3 и ориентирована в плоскости, проходя-
щей через оси максимальных и средних главных нормальных сжимающих напряжений (σ1σ2). При
этом ориентировка и генетические типы трещин контролируются стационарным положением осей
напряжений и во времени в процессе структурообразования (смены типов НДС и миграции осей на-
пряжений) переменны. Ниже приводится обоснование этого важнейшего практического вывода.

Экспериментальные работы по испытанию материалов и теоретические исследования показали
[30], что интенсивность касательных напряжений τі (пропорциональна октаэндрическим касательным
напряжениям окi  3/2 ) является той особенностью напряженного состояния пород, которая оп-
ределяет искажение формы напряженного тела (без изменения его объема), характеризуемое интенсив-
ностью деформации сдвига γі. В свою очередь, средняя величина нормальных напряжений

3/)σσσ(σ 321m  определяет изменение объема тела, характеризуемое средней величиной из трех
главных удлинений εm по осям xyz. В общем случае интенсивность касательных напряжений τі и средняя
величина нормальных напряжений σm (всестороннее давление), равная нормальному напряжению на
тех же площадках, одинаково наклоненных к осям напряжений σm, в совокупности служат обобщенной
характеристикой напряженного состояния тела.

Таким образом, в соответствии с положением осей напряжений, действующие нормальные и
тангенциальные усилия воспринимаются трещинами по-разному. В зависимости от азимутальной
ориентировки в силовом поле сдвигового поля напряжений формирование генетических типов
трещин подчинено следующей общей закономерности:

а) трещины растяжения (отрывы, сбросы) формируются вдоль площадок действия макси-
мальных главных нормальных сжимающих напряжений σ1 в плоскости σ1σ2;

б) трещины скола (сдвиги) формируются вдоль площадок действия максимальных касатель-
ных напряжений τmax;

в) трещины сжатия (стилолитовые швы, взбросы) формируются вдоль площадок действия
минимальных главных нормальных сжимающих напряжений σ3в плоскости σ2σ3.

Известный факт отражения в образцах керна МБТ преимущественной ориентировки наклонных
трещин с углами падения 70-75, образующих с вертикальной осью угол скола α < 45, указывает на:

1) тектоническую природу и сколовый характер систем наклонных трещин;
2) формирование систем наклонных трещин в условиях действия субвертикальных (сбросовое

поле) или субгоризонтальных (сдвиговое поле) максимальных нормальных сжимающих напряжений;
3) субвертикальную ориентировку трещин отрыва (угол падения ~90) и
4) субвертикальное положение вектора фильтрации флюидов (максимальной оси объемного

тензора проницаемости).
Независимо от генезиса (палеонапряжения) и кинематики современные пространственные

соотношения в силовом поле новейших (современных) напряжений определяют раскрытость и
проницаемость трещин и, как следствие, ФНТК.

6.1.3. Дифференциация разноориентированных по разрезу трещинных систем (верти-
кальных, наклонных, горизонтальных) по относительной раскрытости.

Для разноориентированных по разрезу трещинных систем (вертикальных, наклонных и горизон-
тальных) одни и те же напряжения (давления) могут быть сжимающими (Рс) и расклинивающими (Рр).

Для реальных условий НДС горных пород платформенных областей имеет место: Рz
гор = σ1

(максимальные нормальные сжимающие напряжения), Рx
бок(Py

бок) = σ3 (минимальные нормальные
сжимающие напряжения), Py

бок(Рx
бок) = σ2 (средние нормальные сжимающие напряжения). Не зная

характер распределения тектонических напряжений12, невозможно определить соотношение и ве-

12 Для складчатых областей и щитов древних платформ известны условия Ргор≤ Pбок (Г.А.Марков, С.Н.Савченко, 1984)
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личину горизонтальных напряжений Py
бок и Рx

бок в условиях объемно-анизотропной среды (Рz
гор ≠

Py
бок ≠ Рx

бок) трещинного коллектора, в связи с чем в практике часто используется упрощенная мо-
дель нагружения горных пород (плоско-изотропная среда): Рz

гор> Py
бок = Рx

бок.
Рассмотрим тектонофизические условия (модель) существования разноориентированных по раз-

резу трещинных систем и относительную раскрытость трещин для различных условий нагружения
горных пород. В зависимости от пространственной ориентировки трещины, действующие на нее дав-
ления (напряжения) будут восприниматься как сжимающие или расклинивающие (рис.6.1):

Рис.6.1. Тектонофизическое моделирование условий нагружения трещин. Схема демонстрирует соотношение сжи-
мающих и расклинивающих напряжений для различно ориентированных систем трещин: 1 – вертикальных (в), 2 – на-
клонных (н), 3 – горизонтальных (г).

(в) вертикальные трещины: Рz
гори Py

бок – расклинивающие, Рx
бок – сжимающее;

(н) наклонные трещины: Рz
гори Рx

бок – сжимающие, Py
бок – расклинивающее;

(г) горизонтальные трещины: Рz
гор– сжимающее, Рx

бок и Py
бок – расклинивающие.

Здесь Рz
гор – вертикальное горное, геостатическое (Ргео) или литостатическое (Рлит) давление

равно весу вертикального столба горных пород на приведенной глубине замера. Рz
гор = ρgh, где ρ –

плотность пород, г/см3; g – ускорение силы тяжести (гравитационная постоянная g = 9,81 м/с2).
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Учитывая дифференцированный характер изменения плотности горных пород по разрезу, строгая
формула расчета горного давления имеет интегральную форму по интервальной (ρi), осредненной

по толщине (hi) плотности: Рz
гор= 

n

i 1 ρihig, где n – количество интервалов с равной плотностью.
Рx

бок (Py
бок) – боковое горное давление. Рx

бок (Py
бок) = Pгор × λ = Pгор × (µ/1–µ), где λ – модуль

Юнга или коэффициент бокового распора, µ – коэффициент Пуассона. Для пород платформенного
чехла коэффициент Пуассона изменяется в широком диапазоне 0,1-0,4. Наиболее типичное значе-
ние µ≈0,23-0,25, модуля Юнга λ≈0,3. Соответственно, боковое горное давление (Рбок) составляет
порядка 1/3 (для случая плоско-изотропной среды Pz

гор > Py
бок = Рx

бок) от полного вертикального
горного давления (Рz

гор).
Условия существования открытых трещин на глубине. Уравнение баланса напряжений для

равновесного состояния трещин: (ΣРр
xyz+ Рпл) – ΣРс

xyz = 0. Для существования открытых трещин на глу-
бине суммарные расклинивающие (эффективные) напряжения (ΣРр

xyz + Рпл) должны быть больше сум-
марных сжимающих напряжений (ΣРс

xyz). Разность этих величин ±∆Р = (ΣРр
xyz+ Рпл) – ΣРс

xyz (знак плюс
характеризует условие существования открытых трещин, знак минус - закрытых трещин) позволяет
определить величину деформации горных пород при известных условиях распределения абсолютных
значений пластового, горного, бокового (боковых) давлений и модуля упругости пород (Е).

Отношение (ΣРр
xyz+ Рпл) / ΣРс

xyz = ψ, где ψ – коэффициент распора трещин (не путать с коэффици-
ентом бокового распора λ), безразмерная величина, характеризующая состояние раскрытости трещин
(при ψ > 1 трещины открыты, при ψ < 1 трещины закрыты, при ψ = 1 трещины находятся в неустойчи-
вом состоянии равновесия). Коэффициент распора трещин позволяет оценить относительную раскры-
тость трещин при известных условиях соотношения горного, бокового и пластового давлений.

Для строгости математических выводов необходимо оперировать соотношениями линейных
деформаций ε вдоль осей xyz. Однако, учитывая, что ε z = Pz

гор / Е, а εxy = μ × ε z= μ × Pz
гор / Е, и равенст-

во физической постоянной горных пород (в расчетах модуль упругости Е оценивается для одних и
тех же пород и глубин), при расчете баланса напряжений мы получаем пропорциональные реальным
значениям деформаций напряжения, позволяющие объективно судить об относительных линейных
деформациях горных пород и относительной раскрытости трещин вдоль осей xyz.

Если трещина насыщена флюидом, на ее стенки действует внутреннее поровое давление и в соот-
ветствии с принципом эффективного напряжения Терцаги, все нормальные напряжения в твердом кар-
касе породы уменьшаются на величину внутреннего порового давления, равного пластовому давлению
насыщающих флюидов (Рпл). Учитывая расклинивающее влияние давления флюида (Рпл) насыщающе-
го трещину, результирующая величина коэффициента ψ всегда будет больше суммарных расклини-
вающих напряжений (ΣРр

xyz) на величину Кнгс = Рпл/ Ргидр,где Кнгс – «коэффициент негидростатичности»
(отношение пластового давления (Рпл) к истинному гидростатическому (Ргидр), определяемому с учетом
фактического распределения плотности флюида по стратиграфическому разрезу), Рпл–пластовое давле-
ние, Ргидр – истинное гидростатическое давление. При Рпл= Ргидр, Кнгс = 1 и расклинивающим влиянием
Рпл можно пренебречь. При ψ = 1, дополнительное расклинивающее влияние сверхгидростатического
давления или АВПД (условие Рпл > Ргидр) обеспечивает раскрытость трещин любых систем, находящих-
ся в неустойчивом состоянии равновесия.

Выполним несложные расчеты и рассмотрим соотношения расклинивающих и сжимающих
напряжений через величину коэффициента распора трещин (ψ) для вертикальных (в), наклонных
(н) и горизонтальных (г) трещин в реальных условиях нагружения объемно-анизотропных (Рz

гор >
Рx

бок > Py
бок) сред осадочного чехла, а также в условиях нагружения плоско-изотропных (Рz

гор> Рx
бок

= Py
бок) и объемно-изотропных (Рz

гор = Рx
бок = Py

бок) сред без учета расклинивающего влияния внут-
рипорового давления (для случая Рпл= Ргидр, Кнгс= 1).

Iа. Объемно-анизотропная среда. Для случая Рz
гор : Рx

бок : Py
бок = 3:1:2 соотношение сжимающих и рас-

клинивающих напряжений для вертикальных, наклонных и горизонтальных трещин равно (рис.6.1):
(в) ψ = (Рz

гор+ Рy
бок) / Px

бок= (3 + 2) / 1 = 5;
(н) ψ = Py

бок / (Рz
гор+ Рx

бок) = 2 / (3 + 1) = 0,5;
(г) ψ = (Рx

бок+ Рy
бок) / Рz

гор = (1 + 2) / 3 = 1.
Iб. Объемно-анизотропная среда. Для случая Рz

гор: Рx
бок : Py

бок = 3:2:1 соотношение сжимающих и рас-
клинивающих напряжений для вертикальных, наклонных и горизонтальных трещин равно (рис.6.1):
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(в) ψ = (Рz
гор+ Рy

бок) / Px
бок= (3 + 1) / 2 = 2;

(н) ψ = Py
бок / (Рz

гор+ Рx
бок) = 1 / (3 + 2) = 0,2;

(г) ψ = (Рx
бок+ Рy

бок) / Рz
гор = (2 + 1) / 3 = 1.

II. Плоско-изотропная среда. Для случая Рz
гор: Рx

бок : Py
бок = 3:1:1 соотношение сжимающих и рас-

клинивающих напряжений для вертикальных, наклонных и горизонтальных трещин равно (рис.6.1):
(в) ψ = (Рz

гор+ Рy
бок) / Px

бок= (3 + 1) / 1 = 4;
(н) ψ = Py

бок / (Рz
гор+ Рx

бок) = 1 / (3 + 1) = 0,25;
(г) ψ = (Рx

бок+ Рy
бок) / Рz

гор = (1 + 1) / 3 = 0,67.
III. Объемно-изотропная среда. Для случаяРz

гор: Рx
бок :Py

бок =3:3:3 соотношение сжимающих и раскли-
нивающих напряжений для вертикальных, наклонных и горизонтальных трещин равно (рис.6.1):

(в) ψ = (Рz
гор+ Рy

бок) / Px
бок= (3 + 3) / 3 = 2;

(н) ψ = Py
бок / (Рz

гор+ Рx
бок) = 3 / (3 + 3) = 0,5;

(г) ψ = (Рx
бок+ Рy

бок) / Рz
гор = (3 + 3) / 3 = 2.

До обсуждения результатов расчетов рассмотрим соотношения расклинивающих и сжи-
мающих напряжений для вертикальных, наклонных и горизонтальных трещин в реальных услови-
ях МБТ для плоско-изотропной (Рz

гор > Рx
бок = Py

бок) среды без учета (А) влияния внутрипорового
гидростатического давления (Рпл = Ргидр, Кнгс = 1), с учетом (Б) влияния внутрипорового пластового
давления (Рпл > Ргидр, Кнгс > 1), с учетом (В) влияния внутрипорового сверхгидростатического дав-
ления (Рпл = Рсгс, Кнгс = 2,5) и с учетом (Г) влияния внутрипорового давления, равного давлению
насыщения (Рпл= Рнас, Кнгс = 0,8).

Исходные данные: Среднее значение объемной плотности для свежих малоизмененных и изме-
ненных гранитных пород (п) - 2,65 г/см3 и 2,41 г/см3, средневзвешенное (по глубине) значение объем-
ной плотности для гранитных пород (п) равно 2,5 г/см3, средневзвешенное (по глубине) значение плот-
ности воды (в) - 1,0 г/см3, глубина приведения (h) - 3000 м, среднее значение коэффициента Пуассона
(μ) для гранитов и гранодиоритов - 0,25, начальное пластовое давление на уровне кровли фундамента
(Рпл) равно 36 МПа (Кнгс = 1,2), давление насыщения (Рнас) - 24 МПа. Учитывая, что мы определяем со-
отношения расклинивающих и сжимающих напряжений, можно оперировать условными значениями
параметров, кратными плотности пород (2,5 для Рz

гор). Рx
бок(Py

бок) = 0,33Ргор, Ргидр = 0,4Ргор, Рпл= 0,48Ргор,
Рнас = 0,32Ргор, что составляет от Рz

гор: 0,83 (Pбок) 1,0 (Ргидр); 1,2 (Рпл) и 0,8 (Рнас).
А. Соотношение расклинивающих и сжимающих напряжений с учетом расклинивающего

влияния внутрипорового (пластового) гидростатического давления (Рпл= Ргидр, Кнгс = 1):
(в) ψ = (Рz

гор+ Рy
бок+ Рпл) / Px

бок= (2,5 + 0,83 + 1,0) / 0,83 = 5,22;
(н) ψ = (Py

бок + Рпл) / (Рz
гор+ Рx

бок) = (0,83 + 1,0) / (2,5 + 0,83) = 0,55;
(г) ψ = (Рx

бок+ Рy
бок+Рпл) / Рz

гор = (0,83 + 0,83 +1,0) / 2,5 = 1,06.
Б. Соотношение расклинивающих и сжимающих напряжений с учетом расклинивающего

влияния внутрипорового (пластового) начального давления (Рпл> Ргидр, Кнгс = 1,2):
(в) ψ = (Рz

гор+ Рy
бок+ Рпл) / Px

бок= (2,5 + 0,83 + 1,2) / 0,83 =5, 46;
(н) ψ = (Py

бок + Рпл) / (Рz
гор+ Рx

бок) = (0,83 + 1,2) / (2,5 + 0,83) = 0,61;
(г) ψ = (РХ

бок+ Рy
бок+Рпл) / Рz

гор = (0,83 + 0,83 +1,2) / 2,5 = 1,14.
В. Соотношение расклинивающих и сжимающих напряжений с учетом расклинивающего

влияния внутрипорового (пластового) сверхгидростатического давления (Рпл= Рсгс, Кнгс = 2,5):
(в) ψ = (Рz

гор+ Рy
бок+ Рсгс) / Px

бок= (2,5 + 0,83 + 2,5) / 0,83 = 7,02;
(н) ψ = (Py

бок + Рсгс) / (Рz
гор+ Рx

бок) = (0,83 + 2,5) / (2,5 + 0,83) = 1,0;
(г) ψ = (Рx

бок+ Рy
бок+Рсгс) / Рz

гор = (0,83 + 0,83 +2,5) / 2,5 = 1, 66.
Г. Соотношение расклинивающих и сжимающих напряжений с учетом расклинивающего

влияния внутрипорового давления, равного давлению насыщения (Рпл= Рнас, Кнгс = 0,8):
(в) ψ = (Рz

гор+ Рy
бок+ Рнас) / Px

бок= (2,5 + 0,83 + 0,8) / 0,83 = 4,98;
(н) ψ = (Py

бок + Рнас) / (Рz
гор+ Рx

бок) = (0,83 + 0,8) / (2,5 + 0,83) = 0,49;
(г) ψ = (Рx

бок+ Рy
бок+Рнас) / Рz

гор = (0,83 + 0,83 +0,8) / 2,5 = 0,98.
Обсуждение результатов расчетов.
1. Условия существования открытых вертикальных трещин. Для вертикальных трещин

в условиях объемно-анизотропной, плоско-изотропной и объемно-изотропной сред коэффициент
распора трещин всегда ψ > 1 и трещины находятся в открытом состоянии. Степень раскрытости
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вертикальных трещин максимальна (ψ = 5) для объемно-анизотропной среды при соотношении
Рz

гор > Py
бок > Рx

бок и минимальна (ψ = 2) для объемно-анизотропной среды при соотношении Рz
гор >

Рx
бок > Py

бок. Таким образом, когда сжимающее боковое давление (Px
бок) совпадает с минимальным

главным нормальным сжимающим напряжением (σ3), а расклинивающее боковое давление (Py
бок)

совпадает со средним главным нормальным сжимающим напряжением (σ2), раскрытость верти-
кальных трещин будет максимальна и в 2,5 раза превышать раскрытость трещин для обратного
(ортогонального) соотношения значений боковых давлений. Это указывает на важность определе-
ния ориентировки осей напряжений для прогноза проницаемых сечений трещин в реальных усло-
виях неравномерного напряженного состояния горных пород.

Для плоско-изотропной среды ψ = 4 и в 2 раза больше, чем для объемно-изотропной среды.
С учетом расклинивающего влияния внутрипорового давления коэффициент распора трещин уве-

личивается от ψ = 5,22 (гидростатическое давление, Кнгс = 1) до теоретической величины ψ = 7,02 (сверх-
гидростатическое давление,Кнгс = 2,5). Для давления, равного давлению насыщения (Рпл= Рнас,Кнгс =0,8)ψ
= 4,98. Таким образом, во всех случаях реального нагружения гранитного массива МБТ включая самую
позднюю стадию разработки (Рпл существенно ниже Рнас), вертикальные трещины сохраняют раскрытое
состояние и обеспечивают фильтрацию флюидов при наличии депрессии на пласт.

2. Условия существования открытых наклонных трещин. Во всех случаях рассмотренных
соотношений горного и боковых давлений, наклонные трещины максимально нагружены и закрыты.
Для всех рассмотренных условий нагружения (объемно-анизотропная, плоско-изотропная, объемно-
изотропная среды) существование открытых наклонных трещин энергетически затруднено и теоре-
тически запрещено. В условиях объемно-анизотропной среды коэффициент распора трещин ψ для
вертикальных трещин в 10 раз больше, чем для наклонных трещин (для плоско-изотропной среды
это соотношение возрастает до 16). Только при значении Кнгс = 2,5 (условие Рпл≥ Ргор), что теоретиче-
ски возможно, но на практике явление исключительное, коэффициент ψ = 1 и наклонные трещины
находятся в состоянии неустойчивого равновесия. Но, даже в этих крайних условиях раскрытость
наклонных трещин меньше раскрытости вертикальных трещин в 7 раз.

В зависимости от угла падения трещин β (угол между трещиной и горизонталью) от 90º (вер-
тикальная трещина) до 0º (горизонтальная трещина), величина нормальной составляющей на плос-
кость трещины изменяется для Ргор от Р┴

гор = 0 (β = 90º) до Р┴
гор = Ргор (β = 0º), а для Рбок от Р┴

бок =
Рбок (β = 90º) до Р┴

бок= 0 (β = 0º). Сказанное иллюстрирует график изменения относительных вели-
чин нормальных составляющих вертикального (Р┴

гор) и бокового (Р┴
бок) горного давления на плос-

кость трещины в зависимости от угла падения трещины α (угол между трещиной и вертикалью) от
0° до 90° (рис.6.2). В соответствии с этим, расчеты проницаемости наклонных трещин независимо
от условий нагружения нужно проводить для нормальных составляющих Ргор и Рбок на плоскость
трещин с учетом углов их падения.

В реальных условиях МБТ значение коэффициента негидростатичности не превышает на
уровне кровли фундамента Кнгс = 1,2 (0,48Ргор) и не способно довести коэффициент распора на-
клонных трещин до единицы, а сами трещины до неустойчивого состояния равновесия в условиях
объемно-анизотропной среды. Теоретически при равенстве или превышении коэффициента не-
гидростатичности горного давления Кнгс≥ Ргор (Кнгс ≥ 2,5) коэффициент распора трещин может пре-
высить единицу (ψ ≥ 1), а сами трещины могут выйти из неустойчивого состояния равновесия и
оказаться раскрытыми. Это практически маловероятные условия, так как в хрупкой среде гранит-
ного массива при значительно меньших значениях Рпл начинается формирование вертикальных
трещин гидроразрыва и релаксация пластовых давлений аномальных флюидов. Образование вер-
тикальных трещин гидроразрыва начинается уже при Рпл > Рmin

бок, в связи с чем достижение ста-
ционарного условия Рпл ≥ Pгор в массиве гранитных пород практически невозможно а, раскрытие
наклонных трещин не достигается (маловероятно). Сказанное является тектонофизической аргу-
ментацией невозможности фильтрации флюидов по системе наклонных трещин, каковыми явля-
ется большинство разломов, картируемых сейсморазведкой внутри фундамента, при одновремен-
ном существовании вертикальных трещин.
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Рис.6.2. Тектонофизическое моделирование условий нагружения трещин.
Соотношения сжимающих и расклинивающих напряжений для вертикального горного давления (Ргор) и бокового горного (Рбок) давлений
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3. Условия существования открытых горизонтальных трещин. Для горизонтальных
трещин в реальных условиях объемно-анизотропной среды независимо от соотношения Рбок по
осям x и y, коэффициент распора трещин ψ = 1 и трещины находятся в неустойчивом состоянии
равновесия. Достаточно незначительного роста бокового давления Рxy

бок в любом сечении или пре-
вышение пластового давления над минимальным боковым давлением (Рпл > Рmin

бок), чтобы гори-
зонтальные трещины оказались раскрытыми.

 Для горизонтальных трещин в условиях плоско-изотропной среды коэффициент распора
трещин ψ < 1 и трещины закрыты. В условиях объемно-изотропной среды коэффициент распора
трещин ψ > 1 и горизонтальные трещины находятся в раскрытом состоянии. Условия объемного
гидростатического давления (Рz

гор= Рx
бок = Py

бок) несвойственны для реальных условий нагружения
пород фундамента МБТ. На начальной стадии эксплуатации МБТ при Кнгс = 1,2 (Рпл = 0,48Ргор)
горизонтальные трещины в гранитах фундамента находились в неустойчивом состоянии равнове-
сия и были открыты. При снижении пластового давления в процессе разработки до уровня давле-
ния насыщения (24 МПа) коэффициент негидростатичности снизился до Кнгс = 0,8, а коэффициент
ψ до 0,98. Следствием является смыкание горизонтальных трещин.

Основные выводы анализа относительной раскрытости для разноориентированных трещин
МБТ и горных пород осадочных бассейнов сводятся к следующему.

1. Вертикальные трещины единственно открытые и проницаемые для фильтрации флюидов в
условиях объемно-анизотропной среды (а также плоско-изотропной и объемно-изотропной сред).

2. Горизонтальные трещины закрыты и не участвуют в фильтрации флюидов в условиях
плоско-изотропной среды. Горизонтальные трещины открыты в условиях объемно-изотропной
среды. В реальных условиях объемно-анизотропной среды горизонтальные трещины находятся в
неустойчивом состоянии равновесия и при условии Рпл> Ргстили Рпл > Рmin

бок могут быть в раскры-
том состоянии. При пластовых давлениях ниже гидростатического и/или давления насыщения,
горизонтальные трещины приходят в состояние компрессионного смыкания стенок и перекрытия
эффективного сечения до минимального, просветность которых обеспечивается только шерохова-
тостью стенок и неплотным прилеганием берегов трещин.

3. При стационарном поле напряжений сбросового типа, характерном для осадочных бассейнов,
наклонные трещины всегда закрыты и не участвуют в фильтрации флюидов как в реальных условиях
объемно-анизотропной и плоско-изотропной сред, так и в теоретических условиях объемно-изотропной
среды. Ни при каких реальных природных условиях нагружения и величинах внутрипорового давления
пластового флюида (вплоть до Рпл ≈ Ргор), не обеспечиваются условия раскрытия наклонных трещин13.
Таким образом, можно считать физически доказанной непроницаемость наклонных систем трещин и
разломов независимо от их природы, масштаба и тектонотипа, при одновременном существовании в
массиве пород вертикальных и горизонтальных трещин.

4. При достижении условий искусственного гидроразрыва горных пород на забое нагнетательной
скважины (ГРП, ППД), первыми раскрываются трещины с минимальным давлением на преодоление
сопротивления пород на разрыв. Таким условиям отвечают в первую очередь вертикальные трещины.
После этого происходит лавинная эвакуация флюидов из зоны нагнетания по системе открытых тре-
щин и релаксация давления во флюидной системе пласта на ближайшем удалении от забоя нагнета-
тельной скважины. Возможность достижения неустойчивого состояния равновесия и раскрытия гори-
зонтальных и наклонных трещин за пределами зоны нагнетания при этом не обеспечивается.

Таким образом, расчеты показывают, что горизонтальные и наклонные трещины менее рас-
крыты и менее проницаемы, чем вертикальные трещины. Для платформенных условий (объемно-
анизотропная среда) горизонтальные трещины от 2 до 5 раза более нагружены, чем вертикальные
трещины (условие Рпл = Ргидр). Наклонные трещины на порядок (объемно-анизотропная среда) бо-
лее нагружены, чем вертикальные. Эти цифры (без учета расклинивающего влияния пластового
давления, условие Рпл = Ргидр) можно использовать для прогноза степени раскрытости трещин раз-
личных систем и обоснования преимущественных  направлений фильтрационных потоков флюи-

13 Принудительное раскрытие наклонных трещин для рудных растворов и магматических расплавов может
объясняться (а) сверхгидростатическим давлением (Рпл >> Ргор), (б) высокой вязкостью этих флюидов и (в)
другим типом напряженного состояния земной коры, действующим в горно-складчатых областях и соответ-
ствующим геодинамическим режимом недр.
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дов в условиях гидростатически равновесных пластовых систем. Наличие данных о поведении
коэффициента Пуассона и пластового давления по разрезу скважин позволяет перейти к достовер-
ной оценке раскрытости трещин.

Для залежей с проявлением АВПД (Кнгс > 1), АНПД (Кнгс < 1) или искусственно созданного
АВЗД (аномально высокое забойное давление) необходим учет расклинивающего влияния внут-
рипорового давления на раскрытость разноориентированных по разрезу трещинных систем. Учи-
тывая одинаковое влияние расклинивающего эффекта внутрипорового давления на трещины еди-
ной гидродинамической системы, есть основания считать, что его роль и влияние на относитель-
ную раскрытость трещин различной ориентировки не будет иметь решающего значения. Влияние
внутрипорового давления будет только усиливать различия в относительной раскрытости разно-
ориентированных систем трещин, определяемые соотношением расклинивающих и сжимающих
напряжений компонент горного давления.

Для принятия технологических решений все эти рассуждения необходимо привести в соот-
ветствие с типом и ориентировкой осей современного НДС и пластовыми условиями залегания
горных пород (упруго-деформационные свойства) и барическими свойствами флюидов.

6.1.4. Дифференциация трещинных систем (валовая трещиноватость) на открытую
нео- (тектоническую) и залеченную палео- (тектоническую) трещиноватость

В основе дифференциации валовой трещиноватости на открытую нео- (тектоническую) и залечен-
ную палео- (тектоническую) трещиноватость – изучение признаков (знак, амплитуда и дифференцирован-
ность) новейшей активизации тектонических структур. Роль новейших тектонических деформаций в
формировании открытых и проницаемых для фильтрации трещин и разрывов определяющая, а связь про-
ницаемых зон с новейшими деформациями земной коры имеет физическую основу (раздел 6.2).

Характер заполнения трещинного (пустотного) пространства. Другой важный вывод, касаю-
щийся утверждения об избирательной нефтенасыщенности той части пустотного пространства
(трещины и поры) трещинных коллекторов, которая сформирована самыми поздними деформа-
циями неоген-четвертичного возраста, позволяет ограничить временной интервал исследований ис-
тории развития нефтегазоносных структур (месторождений), ответственный за процессы миграции
УВ (нефтегазообразование) и аккумуляции УВ в залежи нефти и газа (нефтегазонакопление). Важ-
ным следствием этого утверждения является возможность вывода из числа подготовленных к буре-
нию объектов, не испытавших признаков новейших тектонических движений. По признаку активно-
сти неотектонических движений прогнозируется интенсивность новейшей тектонической трещино-
ватости и, связанные с ней параметры емкостно-фильтрационных свойств коллекторов [191].

 Выводы эти находят подтверждение во взаимоотношении различных форм и генетических ти-
пов УВ включений со структурой пустотного пространства. Например, лабораторные исследования
керна МБТ показывают, что интенсивность вторичных минеральных новообразований находится в
прямой связи с интенсивностью трещинных приразломных зон и сводит на нет их потенциально
высокий пористо-проницаемый потенциал. Следствием этого является вывод о том, что не все тре-
щинные приразломные зоны являются проницаемыми и требуются неотектонические признаки, по-
зволяющие дифференцировать трещинные приразломные зоны по степени их проницаемости.

Форма и характер включений ОВ и УВ (нефть, газ, битум) в горных породах и закономерно-
сти образования аутигенных минералов в нефтяном пласте служат прямым доказательством позд-
него прихода нефти (газа) и заполнения пор (например, П.П.Авдусин, 1955) и трещин (например,
С.Ш.Леви, 1964) самых поздних генераций. Других свидетельств в нефтяной практике нет. Со-
гласно стадийности гидротермально-метасоматических и эпигенетических процессов аутигенного
минералообразования, разработанной работами П.П.Авдусина, К.Б.Аширова, Н.А.Минского,
Г.Л.Поспелова, К.Р.Чепикова и др., последняя низкотемпературная фаза гидротермальной актив-
ности месторождений нефти и газа независимо от географического и структурно-тектонического
положения, возраста вмещающих пород, литологического состава и типа коллектора, связана с
поздним приходом нефти в открытые трещины и поры и их последующей консервацией. Нефть и
сопровождающие инъекционно-диапировые нефтяные колонны газовые струи (СН4, СО2, Н2О и
др.) активно формирует пустотное пространство (дислокационный и гидрохимический эпигенез) и
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тормозят последующее образование аутигенных минералов. Нефть (газ) эффективно сохраняет
пустотное пространство от деградации, происходящей в результате аутигенного минералообразо-
вания. Трещины всех систем, сформированные до прихода нефти в коллектор, как правило, зале-
чены вторичными минералами и непроницаемы. И только самые молодые генерации трещин и
пор, заполненные нефтью, сохраняют эффективную раскрытость и проницаемость. Следствием
последнего наблюдения является практически важный вывод о том, что только изучение призна-
ков новейшей и современной активизации тектонических структур позволяет прогнозировать па-
раметры открытой (эффективной) пористости и трещиноватости и геометрию эффективных неф-
тенасыщенных (не залеченных) трещинных зон.

6.1.5. Влияние густоты и раскрытости трещин на формирование фильтрационных потоков

Зависимость l/SAbKт
3 , выведенная Е.С.Роммом [136] из формулы Буссинекса для опре-

деления трещинной проницаемости в шлифах под микроскопом (Кт- трещинная проницаемость, b
- раскрытость трещин, l - длина трещин, S - площадь шлифа, А - коэффициент пропорционально-
сти), определяет ведущую роль раскрытия трещин (b) для фильтрации флюидов в трещиноватой
среде. Из формулы Е.С.Ромма так же следует, что густота трещин, входящая в формулу трещинной
проницаемости и определяемая выражением Г = С × l / S, где А и С - численные коэффициенты, су-
щественно не влияет на величину трещинной проницаемости14. Увеличение густоты трещин (Г) в 2
раза приводит к повышению трещинной проницаемости (Кт) в 2 раза, в то время как увеличение рас-
крытия трещин (b) в 2 раза увеличивает трещинную проницаемость в 8 раз. Кратные изменения тре-
щинной проницаемости в пределах одной площади нельзя объяснить ничем иным, кроме как вариа-
циями раскрытости трещин. Из этого следует очевидный и важный вывод о том, что не густота по-
всеместно развитой трещиноватости, а раскрытость открытых систем трещин определяет интенсив-
ность притока флюида к забоям скважин и их продуктивность. Учитывая определяющую роль тре-
щинной проницаемости на формирование притока скважины, а также незначительные колебания
густоты трещин по площади (величина одного порядка), раскрытость трещин следует считать важ-
нейшей характеристикой, определяющей ФНТК.

Таким образом, закономерности пространственной ориентировки открытой трещиноватости
(трещин отрыва новейшей генерации) будут формировать анизотропию проницаемости трещинного
коллектора, и определять направление фильтрационных токов. Этот вывод подводит нас к методиче-
ской основе прогнозирования ФНТК и структурных признаков проницаемости земной коры.

Согласно размерности Кпр (м2) в формуле закона фильтрации Дарси, проницаемость горных по-
род характеризует величину сечения каналов фильтрации или, что тоже самое – раскрытость трещин. С
другой стороны, эмпирически установленная А.Н.Ставрогиным (1968) функциональная зависимость
между коэффициентом проницаемости Кпр и остаточным увеличением объема (ΔV/V)ост образцов гор-
ных пород, указывает на их прямую связь. Поскольку изменение объема пород при деформации проис-
ходит за счет разрыхления, связанного с образованием микротрещин и их раскрытием, а объемная де-
формация обусловлена нормальной составляющей тензора напряжений, следует считать, что разруше-
ние породы, приводящее к увеличению проницаемости, происходит путем отрыва по трещинам, нор-
мальным к плоскости действия максимальных растягивающих напряжений σ3 в условиях критического
значения предела прочности породы на растяжение. Вся цепь рассуждений вернула нас к фундамен-
тальному закону о двух типах деформации пород в силовом поле тектонических напряжений [30], свя-
занных с изменением формы (сдвиг) и объема (сжатие) геологических тел.

Таким образом, каналами вертикальной миграции флюидов на этапе образования тектониче-
ской трещиноватости, ореолов метасоматической переработки пород, формирования трещинных
резервуаров и залежей УВ, равно как и при фильтрации нефти к забоям скважин при эксплуатации
скважин, служат вертикальные трещины отрыва и другие генетические типы трещин, находящиеся
в условиях действия  растягивающих  напряжений  новейшего  этапа  тектонической активизации

14 По результатам описания шлифов плотность открытых трещин независимо от петротипа пород, структур-
ного положения на площади месторождения и категории скважин (продуктивные, непродуктивные) не выхо-
дят за пределы одного порядка.
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структур. Таким требованиям отвечают гипсометрически приподнятые, изгибающиеся участки
структур и деформированные блоки фундамента, совпадающие с плоскостью, образуемой осями
максимальных и средних главных нормальных сжимающих напряжений (σ1σ2).

6.1.6. Вероятность трещинопересений скважин различной ориентировки

При равной густоте разноориентированных трещинных систем диапазон между крайними значе-
ниями количества трещинопересений для скважин различной ориентировки может изменяться на поря-
док. Даже при относительно равной линейной частоте встречаемости (Ч) и объемной густоте (Г) распро-
странения трещин вертикальных Чв(Гв), наклонных Чн(Гн) и горизонтальных Чг(Гг) систем, вероятность
(Р) пересечения скважиной трещин различных систем находится в следующих соотношениях:

(в) для вертикальной скважины: Чв(Гв) / Чн(Гн) / Чг(Гг) = Рmin / Pavr / Pmax;
(н) для наклонной скважины: Чв(Гв) / Чн(Гн) / Чг(Гг) = Рavr / Pmin(Pmax) / Pavr;
(г) для горизонтальной скважины: Чв(Гв) / Чн(Гн) / Чг(Гг) = Рmax / Pavr / Pmin,
где Pmin - минимальная, Pavr - средняя и Pmax - максимальная вероятности трещинопересений

скважины. Из этих наблюдений вытекает ряд важных практических следствий.
1. Для вертикальной скважины вероятность трещинопересений изменяется от Рmin для субверти-

кальных трещин и до Рmax для субгоризонтальных трещин, при Pavr для наклонных трещин.
2. Для горизонтальной скважины вероятность трещинопересений изменяется от Рmin для субго-

ризонтальных трещин и до Рmax для субвертикальных трещин, при Pavr для наклонных трещин.
3. Для наклонной скважины в зависимости от угла наклона скважины вероятность пересече-

ния вертикальных трещин изменяется от Рmin для субвертикальной скважины до Рmax для субгори-
зонтальной скважины, для горизонтальных трещин вероятность изменяется от Рmin для субгори-
зонтальной скважины до Рmax для субвертикальной скважины.

4. Учитывая существование двух систем наклонных трещин единой тектонопары сколов, вероят-
ность пересечения наклонной скважиной наклонных трещин изменяется от Рmin для субпараллельных
стволу скважины систем трещин до Рmax для субперпендикулярных стволу скважины систем наклонных
трещин. При равной густоте трещин наклонных систем диапазон между крайними значениями трещи-
нопересений для скважин различной ориентировки может изменяться на порядок.

5. В общем случае для выполнения условия максимального трещинопересечения, угол на-
клона ствола скважины к падению трещин должен составлять 90 и задаваться величиной угла
падения трещин на глубине вскрытия скважиной продуктивного интервала.

6.1.7. Результаты прогнозирования параметров проницаемости пород фундамента

В рамках задач геометризации, обоснование структурных признаков проницаемости земной
коры построения фильтрационной модели залежи нефти в трещинном коллекторе фундамента
месторождения Белый Тигр (МБТ) решались частные вопросы изучения количественных парамет-
ров трещинных систем.

1. Ориентировка осей напряжений. Восстановлено распределение осей для сдвигового поля
напряжений новейшего этапа формирования структуры и сети разломов МБТ15:

σ1 – максимальные главные нормальные сжимающие напряжения (субгоризонтальное мери-
диональное сжатие) – СЗ 330-350º;

σ3 – минимальные главные нормальные сжимающие напряжения (субгоризонтальное ши-
ротное растяжение) – СВ 60-80º;

σ2 – средние главные нормальные сжимающие напряжения (субвертикальное сжатие);
τmax– максимальные главные тангенциальные (касательные) напряжения СВ 20-30º.
2. Генетическая классификация трещин и разломов. По результатам реконструкций новей-

шей разломной кинематики выполнена генетическая классификация трещин и разломов МБТ:
а) региональные разломы шовных зон левосторонних сдвигов (СВ 20-30º ), совпадают с сече-

нием максимальных главных тангенциальных напряжений;

15 Современное поле напряжений характеризуется сбросовым типом и переиндексацией осей напряжений σ1 (субвер-
тикальная ось максимального сжатия) и σ2 (средняя ось субгоризонтального меридионального сжатия).
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б) оперяющие разломы – ранние сколовые нарушения (СВ 60-80º) с комбинированной сдви-
говой и взбросовой компонентой (меридиональная транспрессия);

в) трещины отрыва и сбросы поздней генерации (СЗ 330-350º), ортогональные максималь-
ным главным растягивающим напряжениям.

3. Классификация трещинных систем фундамента по относительной раскрытости и
характеру гидродинамической связанности:

 а) открытые субвертикальные трещины отрыва (растяжения), находящиеся в меридиональном
створе вектора максимальных главных нормальных сжимающих напряжений (СЗ 330-350º);

б) закрытые трещины всех генетических типов в условиях нормального сжатия, находящиеся
в широтном створе минимальных главных нормальных сжимающих напряжений (СВ 60-80º);

в) закрытые трещины скола и другие генетические типы трещин со сдвиговой компонентой в
условиях тангенциального сжатия, находящиеся в диагональной паре максимальных тангенциаль-
ных напряжений (СВ 20-30º).

4. Параметры открытых эффективных и проницаемых трещин. В соответствии с вы-
водами, полученными нами по результатам палеотектонических построений и изучения новейшей
разломной тектоники и, выполненных на ее основе реконструкций НДС земной коры, определены
параметры открытых и проницаемых трещин МБТ, формирующих фильтрационные токи и пара-
метры анизотропии трещинного коллектора в гранитах фундамента:

а) азимут простирания проницаемых трещин – СЗ 330-350º;
б) простирание проницаемых трещин (длинная ось трещин) – субвертикальная;
в) угол падения проницаемых трещин – 80-90º;
г) соотношение раскрытости вертикальных и горизонтальных трещин bz/bx (bz/by) имеет по-

рядок 5:1 (для случая объемно-анизотропной среды)16 в пределах 10% точности, соответственно
главные значения тензора проницаемости kz/kx (kz/ky) для этих сечений кратны 125:1, а величина
коэффициента анизотропии проницаемости для случая плоско-изотропной среды xz kk ( yz kk )
кратна соотношению раскрытости вертикальных и горизонтальных трещин 5:1.

д) отношение раскрытости горизонтальных трещин bx/by, коэффициент анизотропии прони-
цаемости yx kk , а также коэффициент трещинной проницаемости (kx/ky) для случая плоско-
изотропной среды составляют 1:1 в пределах 10% точности расчетных величин;

е) форма объемного тензора анизотропии проницаемости имеет вытянутый в вертикальной
плоскости эллипсоид с главными значениями тензора направленной проницаемости kz/kx/ky = 125:1:1
и величиной коэффициента анизотропии проницаемости для случая объемно-анизотропной среды

yxz kkk = 5:1:1. Все расчеты приведены для Центрального блока МБТ, для Северного и Южного

блоков соотношения этих величины составят: bz/bx/by = 10:1:1; kz/kx/ky = 1000:1:1 и yxz kkk = 10:1:1.
5. Прогнозирование параметров трещин гидроразрыва (ГРП). Результаты реконструкций

НДС горных пород позволяют прогнозировать параметры искусственных трещин ГРП. Важней-
шим условием формирования трещин ГРП является превышение давления флюидов в канале тре-
щины минимальной боковой нагрузки и предела прочности пород на разрыв. Преимущественная
ориентировка трещин гидроразрыва определяется соотношением вертикального и бокового горно-
го (эффективного) давлений и упругими константами разреза.

Учитывая, что суммарные расклинивающие напряжения для вертикальных трещин в 2 (5) раз
больше чем для горизонтальных трещин, формирование горизонтальных трещин ГРП в реальных ус-
ловиях объемно-анизотропной среды невозможно. Тем более не может идти речь о формировании на-
клонных трещин, так как для них ψ в 10 раз меньше, чем для вертикальных трещин.

В соответствии с этим, при проведении ГРП в фундаменте МБТ, параметры искусственных тре-
щин гидроразрыва будут иметь характеристики, сходные с трещинами отрыва новейшей генерации.

16 По результатам гидропрослушивания скважин фундамента месторождения Белый Тигр (В.Ф.Штырлин,
2004) проницаемость в разных направлениях достигает 1:4,5 Максимальная скорость гидродинамического
импульса между возбуждающими и реагирующими скважинами составила 136,6 м/час и отвечает паре сква-
жин 405-406. Азимут простирания между скважинами ССЗ 340и совпадет с выделенным нами проницае-
мым сечением, образуемым осями напряжений σ1σ2.
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Учитывая, что коэффициент Пуассона (μ)различен для разных литотипов пород фундамента:
(граниты: 0,15-0,35; гранодиориты: 0,15-0,35; диориты: 0,25-0,35), прогнозное давление гидрораз-
рыва составит от 0,18Pгор до 0,54Pгорв зависимости от литотипов пород фундамента.

6. Об эффективности системы ППД. Результаты расчетов условий существования на глу-
бине открытых трещин для разноориентированных систем приводят к важным практическим
следствиям в отношении эффективности системы ППД.

а) Под действием эффективного давления изменение раскрытости трещин происходит толь-
ко за счет деформации трещин и при этом их раскрытие меняется лишь за счет нормальной к плос-
кости трещины составляющей напряжения. Снижение пластового и соответственно эффективного
давления в залежи приводит к компрессионному смыканию стенок и закрытию (схлопыванию)
горизонтальных трещин и, как следствие, сокращению объема дренируемых пород (контура пита-
ния) и продуктивности скважин. Как было показано при снижении Рплв залежи до уровня давления
насыщения (Рнас = 24 МПа) коэффициент негидростатичности снижается до Кнгс = 0,8 (Рпл =
0,32Ргор), а коэффициент ψ до 0,98.

б) Может оказаться, что достигнутая на МБТ стабилизация добычи нефти вызвана не закач-
кой воды и поддержанием уровня Рпл на уровне Рнас, а в результате предельного смыкания горизон-
тальных трещин, когда берега трещин сошлись и для дальнейшего снижения их раскрытия и про-
ницаемости необходимо преодоление предела прочности пород на разрушение.

в) В условиях предельного смыкания горизонтальных трещин преобладает вертикальный
вектор трещинной фильтрации нефти и, как следствие, создаются предпосылки для дренирования
закачиваемой в резервуар ниже продуктивной зоны воды по системе вертикальных трещин.

г) Для геометризации зон с различной величиной компрессионного смыкания трещин необ-
ходимы расчеты эффективного напряжения в массиве пород фундамента МБТ.

7. Некоторые вопросы проектирования и бурения скважин.
В соответствии с зональностью строения трещинного коллектора, особенностями НДС и фильт-

рационной неоднородности (объемной анизотропии) массива пород фундамента, необходимо планиро-
вание как бурения скважин (в особенности бурение ориентированных стволов скважин), так и ГТМ
(особенно ГРП и дизайн боковых стволов). Основные вопросы, требующие решений при работе с ани-
зотропными средами, это проектирование системы разработки месторождений (геометрия и простран-
ственные соотношения параметров сетки скважин) с учетом объемного распределения осей тензора
напряжений и анизотропии проницаемости, а также критерии проектирования вертикальных, наклон-
ных и горизонтальных эксплуатационных и нагнетательных скважин в условиях ФНТК.

Самые общие рекомендации по проектированию скважин, вытекающие из анализа трещинных сис-
тем применительно к МБТ (месторождениям с трещинными коллекторами), сводятся к следующему.

1. В условиях выраженной анизотропии проницаемости трещинных коллекторов площадные
системы разработки неэффективны, более того они играют негативную роль и на таких объектах
разработки необходим переход на ориентированные рядные системы и неравномерные по площади и
запасам сетки скважин. Главным требованием, регулирующим расстояние между скважинами и ря-
дами скважин, является условие кратности этих расстояний величине коэффициента анизотропии.

2. Угол наклона стволов эксплуатационных скважин к падению проницаемых трещин должен со-
ставлять 90ºи задаваться величиной угла падения трещин на глубине вскрытия резервуара скважиной.

В соответствии с этим:
3. Бурение вертикальных скважин в условиях преимущественно субвертикального положения от-

крытых, фильтрующих трещин и непроницаемой матрицы не эффективно и может на порядки снизить
эксплуатационные характеристики скважин (дебит, приемистость, продуктивность) и показатели разра-
ботки (размеры контура питания и радиуса дренирования, размеры фронта вытеснения и коэффициент
охвата залежи вытеснением, коэффициент нефтеизвлечения).

Поскольку проницаемость горных пород вдоль систем открытых трещин на несколько поряд-
ков выше проницаемости в поперечном сечении, эффективность дренажа и охвата залежи вытесне-
нием может кратно отличаться для рядов вертикальных скважин и стволов ориентированных сква-
жин, пробуренных вдоль и поперек систем открытых трещин. Особенно это будет заметно на пери-
ферийных (периклинальных) участках (Северный и Южный блоки) МБТ.

В соответствии с этим в условиях низкопористой матрицы гранитного массива фундамента МБТ:
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4. Стволы наклонно-направленных и горизонтальных добывающих скважин проектируют вкрест
плоскости, образуемой осями напряжений σ1σ2, для дренирования залежи по системе поперечных
стволу скважин проницаемых вертикальных трещин. При этом темпы отбора нефти должны быть со-
поставимы с величиной направленного фильтрационного сопротивления трещинного коллектора.

При отсутствии подошвенных вод, непористой матрице и при разработке залежи на упругом ре-
жиме, эффективность системы ППД не столь очевидна. Не обеспечивается условие формирования
фронта вытеснения. Стабилизация пластового давления на уровне давления насыщения может объяс-
няться предельным компрессионным смыканием горизонтальных трещин, а не закачкой воды. В этих
условиях нагнетательные скважины обеспечивают промывку только вертикальных трещин и закачка
воды в продуктивную область приводит к обводнению добывающих скважин.

В соответствии с этим в условиях низкопористой матрицы гранитного массива фундамента МБТ:
5. Стволы горизонтальных нагнетательных скважин проектируют вкрест плоскости, образуемой

осями напряжений σ1σ2. В зависимости от необходимости охвата вытеснением осевой или боковых
частей, скважины бурят в глубокой подошвенной и во внутренних краевых зонах залежи (стволы ори-
ентированы в сторону бортов трещинного резервуара). Первые промывают залежь снизу в вертикаль-
ной плоскости, вторые формируют отраженный поток и фронт вытеснения от края залежи (эпигенети-
ческий барьер на границе резервуара) и обеспечивают двойной цикл промывки коллектора.

6. Для снижения обводненности скважин и проверки этих выводов необходимо в качестве
эксперимента в пределах опытного участка МБТ приостановить закачку воды в пласт и перевести
добывающие скважины на режим управляемого (нефорсированного) отбора нефти.

7. Эксплуатационные скважины проектируют неравномерными сетками, с удлинением крат-
ным величине коэффициента анизотропии проницаемости в плоскости проекций скважин.

8. В соотношении шага между скважинами в рядах и между рядами скважин выдерживается
кратность коэффициенту анизотропии проницаемости пласта в плоскости проекций скважин.

В целом, манипулируя параметрами сетки и проекциями стволов скважин в соответствии с
параметрами тектонических структур, полей напряжений и трещинных систем (азимут простира-
ния и угол падения проницаемых трещин, соотношение проницаемых систем трещин с простира-
нием осей структуры и залежи на теле структуры, тип НДС и ориентировка осей напряжений, век-
тор и величина анизотропии проницаемости и др.), можно добиться максимально эффективного
регулирования процесса разработки залежи с трещинными коллекторами.

6.1.8. Проблемные вопросы изучения структурных признаков проницаемости фундамента

1. Поиск сейсмических признаков проницаемых трещин и разломов.
Работами (ЦГЭ, 2005) по построению геологической модели МБТ было показано, что связь

между продуктивными и непродуктивными скважинами не зависит от расстояния до разломов.
Выполненные исследования указывают на независимость продуктивности отдельных скважин
МБТ от положения высокоамплитудных разломов, картируемых сейсморазведкой 3Д.

Пути решения. Дальнейшее развитие исследований по изучению структурных признаков прони-
цаемости фундамента МБТ должно идти по пути поиска сейсмических признаков проявления малоам-
плитудных проницаемых трещинных систем, связанных с новейшей тектонической активизацией и
формированием проницаемых нефтенасыщенных коллекторов. Учитывая, что сейсморазведка ограни-
чена в решении этой задачи (правильнее говорить, что такая задача не ставилась и возможности ее ре-
шения до конца не определены), необходимо привлечение специальных геологических и тектонофизи-
ческих методов исследований, включающих детальный палеотектонический анализ развития МБТ,
детальный геометрический (морфоструктурный), кинематический и динамический (реконструкции
НДС горных пород) анализ разрывных нарушений и другие исследования, призванные локализовать
участки и зоны развития малоамплитудных проницаемых трещин и разломов для углубленного анализа
и поиска признаков их проявления в сейсмическом волновом поле и атрибутах сейсмического поля.

2. Изучение НДС пород фундамента методом математического моделирования.
Выше мы показали связь нефтегазоносности пород фундамента и продуктивности отдельных сква-

жин с сечением субмеридиональных (ССЗ 330-350º) проницаемых трещинных систем, формирующих
анизотропию проницаемости и направления фильтрационных токов в гранитном резервуаре МБТ. Такая
ориентировка проницаемых трещинных систем  связана  с  субмеридиональным положением оси
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максимальных нормальных сжимающих напряжений в условиях становления сдвигового поля напря-
жений завершающей фазы альпийского этапа тектонической активизации региона. Полученные резуль-
таты позволили получить азимутально-векторное представление о направлении проницаемых трещин-
ных систем и не могли быть утилизированы в гидродинамическую модель в силу невозможности пред-
ставления результатов в числовом виде для включения данных о направлении фильтрационных токов в
ячейки гидродинамической модели.

Пути решения. Дальнейшее развитие исследований по изучению структурных признаков
проницаемости фундамента МБТ должно идти по пути детализации построений, связанных с изу-
чением НДС массива горных пород фундамента и ориентировки осей напряжений в пределах
МБТ, с целью получения объемного распределения в массиве пород осей тензора напряжений с
передачей данных об относительной величине и ориентировке осей напряжений и связанных с
ними скорости и вектора фильтрации пластовых флюидов в гидродинамическую модель залежи.
Для решения этой задачи необходимо проведение специальных работ по количественному мате-
матическому моделированию НДС пород. Целью моделирования является выделение зон относи-
тельного растяжения, сжатия и плоскостей скола (сдвига) в массиве фундамента. Зоны растяжения
будут связаны с проницаемыми и высокоемкими коллекторами, зоны сжатия – с участками непро-
ницаемых пород и неэффективной (непроницаемой для фильтрации) трещиноватости.

При отсутствии данных об истинном НДС массива пород фундамента моделирование необходи-
мо проводить для массива, находящегося под действием только собственного веса (горного давления).
При этом расчеты производных горизонтальных (боковых) составляющих полного тензора напряже-
ний (деформаций) осуществляются через величину бокового распора, пропорционального упругим
параметрам массива горных пород (коэффициент Пуассона и др.). При наличии данных об истинном
НДС массива пород моделирование необходимо проводить с учетом реального распределения величин
горизонтальных (тектонических) напряжений, определяющих неоднородность объемного тензора де-
формаций и, соответственно тензора абсолютной проницаемости массива пород фундамента.

Изучение НДС массива пород фундамента МБТ особенно актуально сейчас, когда в результате
снижения пластовых давлений в залежи происходит реальный процесс компрессионного смыкания
стенок и закрытия трещин. Геометризация зон с различной величиной компрессионного смыкания
трещин возможна на основе расчетов эффективного напряжения в массиве пород фундамента и позво-
ляет локализовать зоны с различной величиной смыкания трещин и соответственно планировать меро-
приятия по интенсификации добычи нефти и нагнетания воды с целью поддержания пластового давле-
ния. Без картины объемного распределения напряжений в массиве пород фундамента невозможно эф-
фективное планирование и проведение геолого-технических мероприятий по поддержанию текущей
добычи нефти. В условиях массивного строения залежи МБТ, тензор объемного распределения напря-
жений и направленной проницаемости является единственной альтернативой отсутствующей струк-
турно-параметрической модели внутреннего строения, традиционно принятой для пластовых залежей.

3. Проницаемость разломов и трещин. Дебиты (продуктивность) скважин являются функци-
ей направленной проницаемости и градиента давления вдоль фильтрующих трещин. В связи с этим при
проектировании разведочных и эксплуатационных скважин (добывающих и нагнетательных) основной
задачей, помимо обеспечения их оптимального структурного положения, является правильное проекти-
рование дизайна наклонно-направленных и горизонтальных стволов скважин в соотношении с проек-
цией плоскостей пересекаемых скважинами проницаемых фрагментов разломов и систем трещин.

Пути решения. При изучении проницаемости разломов и трещин как объемных геологических
тел, передаваемых в гидродинамическую модель залежи, необходимо учитывать целый ряд факторов,
определяющих тензорное распределение параметра проницаемости для различных участков разломов.

Как нами было показано, разломы могут быть избирательно проницаемы по падению в случае их
наклонной плоскости. Разломы максимально проницаемы для вертикальных фрагментов и минимально
проницаемы для наклонных фрагментов, причем различный азимут простирания и различный угол на-
клона плоскости нарушения влияет на величину раскрытости трещин и их проницаемость.

В случае винтового строения плоскости разлома, характерного для кулис сдвиговых зон МБТ, даже
строго вертикальные участки разломов, могут быть избирательно проницаемы на различных глубинных
срезах из-за изменения простирания следов разломов в процессе их  закручивания с  глубиной. При откло-
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нении простирания следов разломов на данном глубинном срезе от простирания створа плоскости нор-
мальных напряженийσ1σ2, проницаемый разлом (трещина) переходит в категорию непроницаемого.

В течение геологического времени одни и тех же разломы испытывают противоположные
движения (реверсные) в вертикальном и горизонтальном сечениях, испытывают действие нор-
мальных (сжимающих и растягивающих) или тангенциальных напряжений в переменном поле
тектонических напряжений. Сказанное показывает всю сложность решения задач по изучению
проницаемости отдельных трещин и трещинных систем в объемных и временных координатах.

Наши исследования фокусируют внимание на этих сложных вопросах ФНТК фундамента
МБТ и позволяют понять и наметить лишь самые общие связи. Задача дальнейших исследований
состоит в детальном изучении этого сложнейшего вопроса, связанного с изучением ФНТК в четы-
рехмерном геологическом пространстве x y z, T (геологическое время).

Вместо заключения. Кажущаяся очевидность декларируемого вступает в явное противоречие с
практикой разработки. Если для месторождений с поровыми коллекторами эта очевидность не очевид-
на и, даже при известной фациальной неоднородности пластов, господствует «изотропное мировоззре-
ние», то для месторождений с трещинными коллекторами с явно выраженной анизотропией проницае-
мости примат «изотропного мировоззрения» можно объяснить только пренебрежением основами гео-
логии трещинных коллекторов. Чтобы не быть голословными приведем примеры.

Западная Сибирь. Подавляющее большинство месторождений с терригенными коллекторами в
Западной Сибири разрабатываются симметричными рядными или площадными системами (5-ти, 7-
ми, 9-ти точечные), практикуется кустовое бурение и полный азимутальный спектр в ориентировке
стволов наклонно-направленных и горизонтальных скважин. При этом известно, что эти месторож-
дения осложнены разломами и трещиноватостью. Особенно интенсивная разрывная тектоника уста-
новлена в пределах крупнейших месторождений центральной и северной части Западной Сибири,
осложненных сдвиговой тектоникой [35]. Здесь разрывные нарушения и трещиноватость регистри-
руется повсеместно, где выполняется сейсмическая съемка 3Д, проводятся работы по ВСП и пассив-
ному мониторингу ГРП, запись скважинного микроимиджера (FMI), отбор и изучение керна, гидро-
динамические и трассерные исследования по взаимодействию скважин.

В работе мы показали важную роль новейших тектонических деформаций в формировании неф-
теконтролирующих структур и осложняющих их структурно-тектонических и флюидодинамических
парагенезов. Анализ трещинных систем и реконструкции НДС земной коры, выполненные по данным
сейсморазведки 3Д и структурно-геоморфологических исследований (метод анализа линеаментов) на
ряде площадей севера Западной Сибири, свидетельствует о формировании их в условиях регионального
новейшего сдвигового поля напряжений и устойчивого субмеридионального тектонического стресса. В
пределах локальных нефтегазоносных структур в условиях полярного сжатия (широтного растяжения)
на телах диагональных сдвигов фундамента сформированы системы разломов (оперяющие сбросы
горизонтальных сдвигов) и интенсивная трещиноватость, ответственные за вертикальную миграцию
УВ при формировании залежей и за субмеридиональную вертикальную фильтрацию нефти (газа) к
забоям скважин при эксплуатации залежей. Вся эта важная информации не учитывается при проекти-
ровании и в процессе разработки залежей, следствием чего нормой стали факты преждевременного
обводнения скважин и продуктивных пластов, низкая эффективность геолого-технических мероприя-
тий и системы ППД, низкий коэффициент нефтеизвлечения и, как следствие, низкая эффективность
освоения ресурсной базы нефтяных компаний.

Месторождение Белый Тигр. За редким исключением, это относится и к месторождениям с
трещинными коллекторами. На МБТ с кратным соотношением осей эллипсоида проницаемости,
разбуривание залежи в гранитах проводилось кустами с ориентировкой наклонно-направленных
стволов во всех азимутальных секторах, при этом распределение коллекторов и нефтенасыщенных
объемов всегда связывалось с основными разломами северо-восточного простирания.

Ни многочисленные системы разломов, картируемые сейсморазведкой 3Д, ни различия в углах
падения, ни различное простирание их основных систем, ни другие свидетельства резко выраженной
анизотропии трещинного коллектора относительно его фильтрационных свойств, не служили основа-
нием для регулирования системы разработки в терминах «анизотропного мировоззрения».

Таким образом, игнорирование законов трещинообразования в связи с особенностями ФНТК
пород фундамента может серьезно осложнить разработку залежей с трещинными коллекторами.
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Учет в гидродинамической модели и в процессе разработки залежей ориентировки прони-
цаемых трещинных систем и законов векторной флюидодинамики обеспечивает кратное повыше-
ние эффективности освоения и конечной выработки запасов. И, если учет ФНТК возможен на эта-
пе проектирования разработки на основе трехмерной геомеханической и кинематической модели
трещинных коллекторов, то реанимация месторождения (полная реанимация невозможна по при-
чине необратимых процессов в пласте) требует серьезных мероприятий, связанных с перепрофи-
лированием и изменением геометрии сеток эксплуатационных скважин, приведением ориентиров-
ки стволов скважин в соответствие с простиранием осей напряжений и направлением фильтраци-
онных потоков, другими мероприятиями. Как следствие, «технология управления трещиновато-
стью» должна стать рабочим инструментом не только разведчика, но и разработчика, как на этапе
проектирования новых, так и реанимации старых месторождений.

6.2. О связи СГС со структурами растяжения земной коры

Согласно физическим законам фильтрации флюидов в горных породах, высота стратиграфиче-
ского проникновения проницаемых разломов в осадочный чехол при формировании залежей нефти и
газа по механизму струйной фильтрации, будет определять гипсометрический уровень локализации
залежей. Для изучения природы связей высоты стратиграфического проникновения УВ и проницаемо-
сти разломов с физическими характеристиками деформированности горных пород, использовались
следующие постулируемые выше геологические положения:

1) картируемые сейсморазведкой 3Д разломы осадочного чехла имеют постседиментационную
природу и формировались одномоментно (в геологическом смысле этого слова);

2) разломы являются молодыми дизъюнктивными структурами и имеют среднемиоцен-
четвертичный возраст;

3) высота стратиграфического проникновения разломов в осадочный чехол характеризует не
возраст разломов, а является функцией НДС земной коры и характеризует степень активности но-
вейших деформаций при разрядке напряжений в период структурообразования;

4) в условиях отсутствия чехла неогеновых отложений прямые определения параметров активности
новейших деформаций земной коры (градиент амплитуд и градиент скорости) невозможны, в связи с чем
необходим поиск и обоснование косвенных признаков активности новейших деформаций земной коры.

6.2.1. Связь СГС с зонами высоких градиентов новейших деформаций земной коры

Величина градиента характеризует приращение (скорость изменения) изучаемого параметра на
единицу расстояния. В геологии тангенс угла наклона пластов характеризует степень дислоцированно-
сти пород, а величина его (в проекции на горизонтальную плоскость) пропорциональна (равна) гради-
енту амплитуд тектонических движений. Чем больше угол наклона слоев (дислоцированность пород),
тем выше величина тангенса этого угла и соответственно градиента наклона структурной поверхности
(в нашем случае градиента амплитуд новейших тектонических движений). Градиент амплитуд и гради-
ент скорости неотектонических движений – физические параметры кинематики и динамики матери-
ального тела (точки), характеризующие величину приращения амплитуд (скорости) тектонических
движений на единицу расстояния (времени). Таким образом, в физических терминах градиент амплитуд
неотектонических движений (Gнтд) характеризует скорость тектонических движений, а градиент скоро-
сти неотектонических движений – ускорение тектонических движений.

В аспекте проблемы проницаемости земной коры и вертикальной миграции УВ, параметр Gнтд нуж-
но рассматривать как выраженную в изменениях углов наклона структурной поверхности (синхронной
среднемиоцен-четвертичному этапу развития Еты-Пуровского вала) физическую величину деформаций
горных пород, геодинамически выраженную в высокоградиентных зонах, местах локализации разломов
вдоль плоскостей максимальных касательных (тангенциальных) напряжений.

Рассмотрим тектонофизическую модель типичных разломов центрального грабена структур, ос-
ложненных СГС, для обоснования соотношений действующих на плоскость сместителя разломов на-
пряжений с углами наклона (дислоцированностью) деформируемых пород (рис.6.3). В нашем случае
угол α равен углу падения разлома при замере от горизонтальной плоскости. Для Еты-Пуровского
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месторождения углы наклона пластов в своде структуры не превышают 3° и для расчетов можно пре-
небречь этим отклонением от горизонтали (тангенс такого угла 0,052 величина, стремящаяся к нулю).

Принятые в модели обозначения:
Pгор – полное вертикальное горное давление;
Pτ – касательная составляющая полного вертикального горного давления на плоскость разло-

ма (сила статического трения);
Pσ – нормальная составляющая полного вертикального горного давления на плоскость раз-

лома (нормальная реакция от поверхности сместителя разлома);
Воспользуемся тригонометрическими расчетами для увязки составляющих горного давления

с падением структурной поверхности:
Pτ – Pгор sinα = 0; Pσ – Pгор cosα = 0, где α – угол падения (наклона структурной поверхности),

тогда Pτ = Pгор sinα, Pσ = Pгор cosα, а соотношение Pτ / Pσ = tgα, где tgα – тангенс угла наклона струк-
турной поверхности характеризует степень дислоцированности пород, а величина его (в проекции
на горизонтальную плоскость) равна градиенту амплитуд тектонических движений: tgα = f(Gнтд),
где Gнтд – градиент амплитуд неотектонических движений.

Pσ

Pτ

Pгор

x

α

Pσ

Pτ

Pгор

x

α

yy

Рис.6.3. Тектонофизическую модель типичных разломов центрального грабена структур, осложненных СГС,

В аспекте полученного выше определения tgα = Pτ / Pσ, градиент амплитуд (скорости) неотек-
тонических движений (Gнтд) характеризует соотношение касательной и нормальной составляющих
полного вертикального горного давления и, по существу, отражает меру перехода горного давле-
ния от нормального к касательному на произвольно ориентированных площадках деформации.
Максимальной величине tgα и градиенту амплитуд (скорости) неотектонических движений (Gнтд)
отвечает полная трансформация горного давления (напряжений) в касательную производную на
вертикальной площадке, реализуемая через деформацию чистого сдвига. В этом состоянии пара-
метр tgα приобретает смысл угла сдвига γ (при малых углах деформации tgγ ≈ γ), или абсолютной
величины относительного сдвига, что соответствует отношению величины смещения (абсолютно-
го сдвига) на единицу сечения деформируемого тела для условия сдвига.

Известно [248], что потенциальная энергия при чистом сдвиге, накапливаемая в элементар-
ном объеме деформируемого тела, равна работе касательных сил (напряжений), приложенных к
площадке деформации. При этом работу совершает горизонтальная сила на перемещение (абсо-
лютный сдвиг) элементарного объема деформируемого тела. Энергия деформации (численно рав-
ная работе упругой силы), отнесенная к единице объема деформируемого тела называется плотно-
стью энергии деформации (U) или удельной потенциальной энергией деформации при чистом
сдвиге и равна:

U = Gγ2 / 2, где

G – модуль сдвига (модуль упругости материала), Па; γ – угол сдвига.
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Заменяя γ ≈ tgγ на tgα и помня, что tgα ≈ Gнтд (для неогеновых отложений), мы приходим к
выражению Gнтд через плотность энергии деформации U (удельной потенциальной энергией де-
формации) при чистом сдвиге:

Gнтд= √2 U / G.

Таким образом, величина градиента амплитуд (скорости) неотектонических движений (Gнтд) ха-
рактеризует удельную потенциальную энергию деформации и равна  для однородного по величине
модуля сдвига объема деформируемого тела корню квадратному от удвоенной величины плотности
энергии деформации горных пород при чистом сдвиге. В соответствии с полученными выводами вели-
чина градиента амплитуд неотектонических движений является прямой количественной характеристи-
кой и мерой реализации (разгрузки, релаксации) удельной потенциальной энергии (плотности энергии)
деформаций и интенсивности проявления касательных деформаций (и разрушения горных пород) при
формировании тектонических структур горизонтального сдвига.

Учитывая среднемиоцен-четвертичный возраст разломов Еты-Пуровской площади, поверх-
ностная плотность (густота) разломов служит структурной формой и количественной мерой раз-
рядки касательных напряжений и кратна величине градиента амплитуд (скорости) неотектониче-
ских движений (Gнтд). В этой связи выражение Gнтд= √2 U / G может быть представлено в виде Гп≈
√2 U / G , где Гп – поверхностная плотность (густота) разломов. Поскольку объем анализируемого
сейсмического куба 3Д является величиной постоянной, то поверхностная плотность (густота) раз-
ломов кратна объемной плотности разломов.

Согласно выведенной формуле получаем, что объемная плотность разломов равна, а поверх-
ностная плотность (густота) разломов кратна корню квадратному от удвоенной величины плотно-
сти энергии деформации горных пород при сдвиге. Эти выводы позволяют физически строго ото-
ждествлять поверхностную плотность (густоту) разломов с раздробленностью земной коры и рас-
сматривать ее количественной мерой проницаемости и плотности флюидных потоков при глубин-
ной дегазации Земли и вертикальной миграции УВ при формировании залежей, в частности.

6.2.1.1. Физическая природа установленных связей и проницаемость земной коры

Связи пространственного распределения и стратиграфической локализации залежей УВ с ак-
тивностью новейших деформаций земной коры и поверхностной плотностью (густотой) разломов
имеют строгую физическую основу. Согласно [30], градиент скорости движений равен скорости
деформаций земной коры и связан с напряжениями, обусловившими деформацию. Таким образом,
величина градиента скорости новейших деформаций земной коры (grad V), равно как и градиента
амплитуд (Gнтд = grad A = grad V / T, где T – продолжительность неотектонического этапа, величи-
на постоянная), является количественным выражением напряженного состояния и степени дефор-
мированности горных пород. Рассматривая деформации пород как следствие разрядки тектониче-
ских напряжений, приходим к выводу о максимальных деформациях и раздробленности пород
осадочного чехла и фундамента на участках максимальной активности новейших деформаций
земной коры (градиента скорости деформаций).

Деформации пород имеют прямую связь с миграцией флюидов (включая УВ), поскольку ха-
рактеризуют масштабы трещинообразования и общую проницаемость земной коры. Это заключе-
ние подтверждает эмпирически установленная, функциональная зависимость между коэффициен-
том проницаемости (Кпр) и остаточным увеличением объема (∆V/V)ост образцов горных пород, ко-
торая показывает, что с увеличением (∆V/V)ост соответственно возрастает и Кпр (А.Н.Ставрогин,
1968). Увеличение объема пород в процессе неравномерного сжатия объясняется как результат
разрыхления пород, связанного с образованием отдельных микротрещин и их раскрытием. Эти
результаты подтверждают вывод о прямой связи между градиентом амплитуд новейших деформа-
ций (густотой разломов) и проницаемостью пород земной коры. Таким образом, структуры, характе-
ризующиеся максимальными новейшими деформациями земной коры (густотой разломов), а следо-
вательно, и максимальными объемными деформациями пород, будут не только максимально трещи-
новатыми, но и максимально проницаемыми в силу максимального раскрытия трещин и разломов.
Последняя связь также очевидна [136]: КТ = Аb3l / S, где КТ – трещинная проницаемость, b – раскры-
тость трещин, l – длина трещин, S – площадь шлифа, А – коэффициент пропорциональности.
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Связь масштабов нефтегазонакопления (объем поступления УВ в осадочный чехол в процес-
се вертикальной миграции) и стратиграфической приуроченности залежей УВ (гипсометрический
уровень локализации) с активностью новейших деформаций земной коры и густотой разломов
объясняется при рассмотрении физического смысла коэффициента проницаемости в формуле за-
кона фильтрации Дарси: Кпр = QμL/F∆P, где Q – объемный расход жидкости (УВ) через породу за 1
с; F – площадь фильтрации; μ – динамическая вязкость жидкости (УВ); ∆P – перепад давления на
длине образца породы; L – длина пути фильтрации. Согласно размерности Кпр (м2), проницаемость
характеризует величину сечения каналов фильтрации или, что тоже самое – раскрытость трещин.
Таким образом, при формировании залежей УВ по механизму вертикальной миграции, чем боль-
ше Кпр фильтрующей породы (т.е. больше раскрытость трещин и разломов), тем больше длина пу-
ти фильтрации – L (стратиграфический уровень локализации залежей УВ) и объемный расход
жидкости через единицу времени – Q (абсолютные запасы УВ) при прочих равных условиях (ди-
намическая вязкость УВ, площадь фильтрации (структуры), перепад давлений на длине пути от
очага генерации  УВ до зоны аккумуляции).

Таким образом, повышение стратиграфической приуроченности, равно как и рост абсолют-
ных запасов УВ в сторону высоко дислоцированных пород с увеличением градиента скорости
неотектонических движении и густоты разломов, имеет физическое обоснование. В этих связях
могут быть скрыты и генетические причины зональности фазового состава УВ и других форм ми-
неральных ассоциаций УВ ряда.

В соответствии с законом Дарси, градиент скорости новейших деформаций земной коры и
густота разломов (коэффициент проницаемости) прямо влияют на масштабы вертикальной мигра-
ции УВ и стратиграфический диапазон нефтегазоносности разреза (длина пути фильтрации).

Таким образом, обоснованные в главе 7 неотектонические критерии нефтегазоносности недр
имеют физическое обоснование и находят объяснение в прямой связи параметров активности но-
вейших деформаций земной коры с густотой разломов и проницаемостью земной коры и позво-
ляют решать принципиальные вопросы пространственно-стратиграфического распределения ско-
плений УВ и обеспечивают надежный прогноз нефтегазоносности перспективных объектов.

6.2.1.2. Высота проникновения разломов и локализация залежей УВ в осадочном чехле

Фактические наблюдения. Для подтверждения физической природы связей выполнен ана-
лиз стратиграфического положения в разрезе залежей нефти с высотой стратиграфического про-
никновения разломов осадочного чехла над кровлей фундамента. Газовые залежи в силу высокой
фильтрационной способности метана в большинстве своем имеют вторично-миграционную при-
роду и не могут служить надежным индикатором проницаемости разломов. В соответствии с раз-
виваемыми представлениями должны соблюдаться связи:

Hi = f(Gнтд, Гп); Li = f(Gнтд, Гп) и, следовательно Hi= f(Li),

где Hi– высота залежи по разрезу, Li – высота проникновения разлома в осадочный чехол.
В распределении залежей по стратиграфическому разрезу для Южного и Северного купола

контрастных различий не наблюдается при существующих различиях их строения и развития.
Главная причина этого видится в недоразведанности месторождения, в особенности его Северного
купола и, как следствие невозможности кондиционного анализа связей между высотой стратигра-
фического проникновения разломов и локализацией залежей нефти (и газа) в осадочном чехле.
Другая причина геологическая, оба купола разорваны до дневной поверхности, в связи с чем, зале-
жи вторично перераспределены и связи нарушена. Во всяком случае концентрация основных запа-
сов УВ (в условном топливе) в залежи ПК1, подтверждает наличие обсуждаемой связи.

Логичным представляется и большее количество залежей на Северном куполе (43) по срав-
нению с Южным (35) при большей его нарушенности и проницаемости для вертикальной мигра-
ции. Других аномалий в распределении залежей между куполами не наблюдается, распределение
залежей по группам пластов близкое: ПК – 8(6), АП – 11(5), БП – 23(21), ЮП -1(3). Распределение
газовых залежей по разрезу также одинаковое: ПК -2(3), АП -2(1), БП -1(1).
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Рис.6.4. Характер распределения запасов по месторождениям Надым-Пурской впадины

Анализ распределения разведанных запасов по месторождениям Надым-Пурской впадины, по-
казывает их крайне неравномерное распределение по разрезу (рис.6.4). При осложненности всех ме-
сторождений сдвиговыми деформациями, и при том что хотя бы одно нарушение рвет чехол на всю
стратиграфическую высоту (до кровли верхнего мела по крайней мере), наблюдается существование
двух групп месторождений по преимущественной концентрации запасов в разрезе осадочного чехла.
Для месторождений Новогоднее, Ярайнерское, Южно-Етыпуровское отмечается тяготение запасов к
нижней части разреза  (юра и ачимовка), напротив для месторождений Вынгапуровское, Северо-
Етыпуровское, Вынгаяхинское запасы тяготеют к верхней части разреза (нижний и верхний мел).
Характер тектонической нарушенности и неотектоническая активность структур возрастает от пер-
вой группы к второй, что объясняет такую дифференциацию в распределении запасов общей прони-
цаемость чехла для вертикальной миграции УВ.

Выводы и практические следствия. Следствием установленной природы физических свя-
зей и фактических наблюдений служит возможность:

а)  прогнозирования нефтенасыщенных пластов во вскрываемом разрезе скважин и верхнего
стратиграфического интервала продуктивности в пределах локальных структур;

б) площадного районирования нефтегазоносности различных стратиграфических комплек-
сов на основе районирования территории по высоте проникновения разломов и их густоте на раз-
личных стратиграфических уровнях.

6.2.2. Морфология и механизм формирования структур растяжения в осадочном чехле ОБ

Деформационные структуры растяжения. В строении структур растяжения земной коры,
пространственно и генетически связанных со структурами горизонтального сдвига (СГС), прогля-
дывает телескопическое строение и вложенность в структуру механо-деформационных тел обру-
шения СГС эксплозивных аппаратов флюидодинамического и гидротермального воздействия
(очаговые ареалы нефтяного диапиризма). Выраженные структурой позднего проседания, СГС
представляют собой зоны брекчирования и дробления, пластического течения и нагнетания гор-
ных пород, выполняющие трубы флюидодинамического прорыва нефтяных колонн и сопутст-
вующих им газо-флюидных систем. Наложение СГС на вертикальные восходящие неотектониче-
ские движения приводит к растяжению земной коры, раскрытию и дегазации недр с формировани-
ем всего комплекса структурно-тектонических и флюидодинамических парагенезов эруптивно-
вулканической и гидротермально-метасоматической деятельности нефтяных залежей.
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Внутреннее строение тела СГС представляет собой зону «ряби» – фрагментарности сейсми-
ческой записи, нарушения сплошности и полной деструкции вмещающих пород. В морфологическом
облике структур растяжения земной коры обнаруживается сложная комбинация механических дефор-
маций пород чехла с элементами флюидодинамического воздействия, вызвавшие позднее проседание
этих зон в осадочной части разреза под нижележащими локальными выступами фундамента.

В соответствии с принципами фрактальности и дискретности первичной блоковой делимости
земной коры, сдвиговые зоны локальных структур Западной Сибири являются элементарными состав-
ными кулисами СГС межблоковой делимости более высокого ранга (уровня структурной иерархии).
Они представляют собой механо-деформационные структуры эксплозивного аппарата нефтяного диа-
пира, обеспечивающие связь осадочного чехла с глубинными недрами Земли и формирование вторич-
но-наложенных инъекционно-диапировых и гидротермально-стратиформных парагенезов «нефтяных
тел». Примеры подобных парагенезисов по площадям севера Западной Сибири (группа Комсомоль-
ских, Харампурских, Еты-Пуровских и др.) подтверждают этот вывод и позволяют выработать единый
взгляд на формирование залежей нефти и газа генетически связанных с «окнами проницаемости» СГС
и структурами растяжения земной коры. В основе этих взглядов представления о комплексном механо-
деформационном и флюидодинамическом механизме формирования нефтегазоносных структур и их
связи с неотектоническим этапом активизации земной коры.

Структуры растяжения земной коры формируются как позднеинверсионные и позднедислокаци-
онные структуры проседания и обрушения пород чехла над формирующимися грабенообразными
структурами вдоль сдвигов фундамента после накопления всех отложений, участвующих в обрушении.
Тектоническая  (приразломная, эксплозивная, дислокационная) брекчия газового прорыва (флюидоди-
намического прорыва), милониты, катаклазиты, олостостромовые комплексы – все это признаки прояв-
ления и индикаторы зон деструкции земной коры над СГС и связанных с ними флюидодинамическими
структурами растяжения, глубинной эксплозии и нефтяного диапиризма. Граница обрушения  (ней-
тральная поверхность) – это граница смены режима унаследованного развития (в аспекте палеореконст-
рукций) на новообразования, связанные с постседиментационным этапом развития.

Зональность в строении коллекторов, резервуаров и залежей УВ является следствием неоднород-
ности новейших деформаций земной коры, определивших локальные проявления дислокационного и
гидрохимического эпигенеза. В таком аспекте новейшие деформации земной коры, как основная при-
чина физической неоднородности (в первую очередь фильтрационной) флюидовмещающих комплек-
сов – наложены на породно-слоевую структуру нефтеконтролирующих структур. Тектонический кон-
троль залежей УВ связан с особенностями фильтрации УВ флюидов, подчинен закону минимальной
энергии (наибольшей проницаемости), векторности пластовой проницаемости и предопределен харак-
тером деформации пород на структурах различного типа. Многочисленные свидетельства вертикаль-
ной миграции глубинных УВ флюидов, запечатленные в различных аномалиях, а также прямые при-
знаки гидротермальной деятельности позволяют связывать «окна проницаемости» со сводами изги-
бающихся структур и выступами фундамента.

Активность новейших тектонических движений рассматривается фактором, косвенно (через
проницаемость осадочного чехла) контролирующим масштабы вертикальной миграции и нефте-
накопления. Зоны растяжения новейшего времени, как основные каналы вертикальной струйной
миграции глубинных УВ флюидов, следует рассматривать в качестве поисковых критериев зон
аккумуляции УВ. Локализуя реакционные объемы эпигенетического выщелачивания (в присутст-
вии глубинного СО2), зоны растяжения новейшего времени контролируют одновременно вторич-
ное порообразование, формирование гидротермально-стратиформных резервуаров и залежей УВ.

Каналами вертикальной миграции флюидов при формировании ореолов метасоматической и гид-
ротермальной переработки в трещинных коллекторах фундамента служат трещины (зоны) отрыва или
другие генетические типы разрывов, находящиеся в условиях действия растягивающих напряжений но-
вейшего времени. Таким требованиям отвечают гипсометрически приподнятые, изгибающиеся участки
структур, совпадающие с простиранием осей максимальных сжимающих напряжений.

Петрофизическая изменчивость и слоистость осадочных, эффузивных и интрузивных пород
фундамента обеспечивает избирательное проявление эпигенеза (метасоматоза) по определенным
интервалам и типам пород в приразломных зонах. Вертикальная зональность проявления метасо-
матической переработки в толще литологически однотипных пород будет контролироваться пер-
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вичной неоднородностью петрофизических свойств, структурно-текстурными особенностями,
типом цементирующего материала, интенсивностью трещиноватости и др. факторами, опреде-
ляющими избирательный характер горизонтального гидроразрыва пород.

Таким образом, со сдвиговым полем напряжений новейшего времени связывается интенсив-
ный флюидодинамический импульс эксплозивного характера и физико-химические преобразова-
ния (метасоматические и гидротермальные) пород фундамента и чехла ОБ на локальных участках
растяжения, глубинная миграция и аккумуляция УВ с формированием скоплений УВ в интервалах
гидродинамических барьеров и экранов различного типа.

В соответствии с представлениями о высоких напряженно-деформированных свойствах неф-
тегазоконтролирующих объектов, высоком энергетическом потенциале гидродинамических флю-
идных систем и неоднородно-анизотропном строении коллекторов и резервуаров залежей УВ в
трещинных коллекторах фундамента и осадочного чехла необходимо строить стратегию и тактику
поисково-разведочных работ. Для определения тектонического контроля в размещении продук-
тивных объектов необходимо проводить тектонофизические реконструкции, выделять и сопостав-
лять этапы деформационных событий, зафиксированных в структуре месторождения, а также оп-
ределять деформационную неоднородность строения площади, как основу прогнозирования
структурных признаков проницаемости земной коры и проектирования фильтрационной неодно-
родности среды и фильтрационной модели залежей УВ.

6.3. Проницаемость СГС и модель фильтрационной ячейки ОБ

Фильтрационной ячейка – как структура растяжения формируется на гранях деформацион-
ной ячейки на телах СГС. Важнейшее отличие модели простого сдвига от чистого сдвига, приня-
той за основу деформационной ячейки состоит в том, что в условиях простого сдвига происходит
изменение только формы тела, а в условиях чистого сдвига изменяются форма и объем тела [30].
Последнее обстоятельство является ключевым для прогноза структурных признаков проницаемо-
сти в пределах структур растяжения на телах СГС.

Природа разлома (дуализм его кинематики): тангенциальные напряжения (сдвиговая компонента)
ответственны за деформацию формы геосреды (формирование горизонтальных сдвигов и присдвиго-
вой складчатости), нормальные напряжения (сбросовая компонента) ответственна за объемную дефор-
мацию пород (дилатансия, трещины отрыва) не может быть познана двумерными наблюдениями. С
внедрением сейсморазведки 3Д, появилась возможность объемного изучения разломов, осложняющих
его структурных парагенезов, расшифровки кинематики деформаций и напряженного состояния пород,
что позволяет объяснить факты пространственной и временной дискретности реализации свойств про-
ницаемости разломов в условиях, когда 95% поверхности Земли в верхней части земной коры находит-
ся в условиях интенсивного горизонтального сжатия (П.Н. Кропоткин, 1987). Учитывая что процессы
дегазации Земли имеют рассеянную (диффузионную) и локализованную (фильтрационную) формы
(вторая ответственна за концентрированную форму фильтрации), обоснование структурных признаков
растяжения земной коры и механизма разгрузки глубинных флюидов, идентификация и картирование
каналов вертикальной разгрузки УВ имеет важное научно-практическое значение. Теоретическое и
технологическое решение этой задачи подводит нас не только к решению вопроса об источниках и
формах миграции УВ, но и к прямому прогнозу нефтегазоносности недр.

Прогноз структурных признаков проницаемости земной коры. В основе технологии
прогноза структурных признаков проницаемости: 1) дифференциация трещинных систем на гене-
тические типы трещин скола и отрыва, определяющие их относительную раскрытость, на основе
структурно-кинематического и динамического анализа трещинных систем и 2) геометризация ло-
кальных зон растяжения на телах активизированных на неотектоническом этапе СГС.

Основные положения позволяющие дифференцировать разноориентированные по площади
и разрезу трещинные системы по генетическим типам, определяющие параметры раскрытости и
проницаемости трещинных систем для фильтрации флюидов, изложены в разделе 6.1.2.

В соответствии с полученными выводами, реконструкции НДС земной коры позволяют
дифференцировать трещины по генетическим типам и, соответственно, по их раскрытости и отно-
сительной проницаемости для фильтрации УВ. Поскольку, образование трещин отрыва связывает-



- 289 -

ся с площадками действия нормальных напряжений, а трещин скалывания с площадками действия
касательных напряжений, первые будут раскрытыми на глубине и эффективными для фильтрации
флюидов при формировании залежей нефти и газа и их вскрытии скважинами.

С другой стороны известно, что картируемые повсеместно сейсморазведкой, гравиразведкой,
магниторазведкой, структурно-геоморфологическими и дистанционными методами исследований раз-
рывные нарушения осадочного чехла и фундамента представлены структуроформирующими разлома-
ми и идентифицируют генетические типы трещин и разрывов скола. Прямой учет параметров этих на-
рушений для прогнозирования структурных признаков проницаемости приводит к грубым ошибкам.
Они могут быть использованы без риска искажения фильтрационной модели в качестве гидродинами-
ческих экранов, но без кинематической идентификации их использование для прогнозирования прони-
цаемости невозможно. Использование структурных (геометрических) параметров трещин без кинема-
тического анализа (определение генетического типа) и реконструкций НДС горных пород (определение
типа НДС, ориентировки осей напряжений и соотношений трещинных систем и объемного тензора
проницаемости с осями тензора напряжений), даже в условиях максимально детальной информации о
распределении трещиноватости в объеме изучаемого массива, не обеспечивает решение задач прогно-
зирования структурных признаков проницаемости.

Парагенезис СГС со структурами растяжения земной коры. При сдвиговых деформациях на
телах СГС в сечении 4-4 структурно-кинематической модели (рис.3.5) формируются структуры растя-
жения как позднеинверсионные структуры обрушения пород над выступами фундамента (рис.6.5.).

Причина формирования структур растяжения на телах СГС кроется не в палеоистории и консе-
диментационных процессах осадконакопления, а в позднеинверсионных деформациях земной коры.
Структуры обрушения – это постседиментационные тела, нижняя граница которых (нейтральный слой)
является границей смены режима унаследованного развития (конформность границ ниже этой границы
по отношению к кровле фундамента) на новообразования, связанные с постседиментационными де-
формационными процессами (границы находятся в противофазе к кровле фундамента и нижним гра-
ницам чехла до нейтрального слоя границы обрушения).

Структурные признаки проницаемости земной коры запечатлены в структурных парагенезах:
структура проседания над СГС в чехле – шовная зона горизонтального сдвига в фундаменте – глу-
бинный разлом – окно проницаемости – очаг разгрузки глубинных флюидов. Тектоническая (экс-
плозивная) брекчия газового прорыва и другие признаки проявления механо-деформационного и
эксплозивного разрыхления пород в пределах структур растяжения являются индикаторами зон
деструкции земной коры над СГС.

Ртек

НС
Рбок

Рбок

Рис.6.5. Встречное движение внутри призмы проседания чехла по системе сбросов и призмы поднятия фундамента по
системе взбросов (реверсный разлом) до плоскости нейтрального слоя (НС) – компенсатора движений. Биссектриса
острого угла (равен двойному углу скола) между динамопарой сбросов ориентирована вертикально в плоскости средних
нормальных сжимающих напряжений. Биссектриса тупого угла между динамопарой сбросов ориентирована горизон-
тально в плоскости минимальных нормальных сжимающих (максимальных растягивающих) напряжений.
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Рис.6.6. Месторождение Белый Тигр. Примеры механо-деформационных структур обрушения на выступами фунда-
мента, контролирующими залежь нефти.

На рис.6.6 приводится два вертикальных сечения через гранитный выступ фундамента, кон-
тролирующего залежь нефти месторождения Белый Тигр. Их соответствие модели (рис.6.5) не
вызывает сомнения, более того следует отметить, что для месторождения Белый Тигр установлена
обратно пропорциональная связь между отметками кровли фундамента и внутринеогеновыми по-
верхностями. Причем связь между положением вторичных структур обрушения и продуктивно-
стью скважин позволяет использовать этот признак в качестве поискового: в «клине сжатия» над
выступами фундамента скважины дают максимальные дебиты, характеризуя структуры обруше-
ния как каналы поступления нефти в трещинные резервуары фундамента.

После рассмотрения признаков флюидодинамической активности и структурных признаков
проницаемости чехла и фундамента на телах СГС, дадим геометрическую модель строения флюидо-
динамической ячейки (рис.6.7). Будучи производной от деформационной ячейки, флюидодинамиче-
ская ячейка формируются на активных фрагментах горизонтальных сдвигов фундамента на телах
СГС, испытавших неотектоническую активизацию. Без нетектонической активизации недр форми-
рование флюидодинамической ячейки на телах СГС невозможно, так как флюидодинамический
импульс, обеспечивающий поступление УВ в осадочный чехол напрямую связан с раскрытием недр
на поздних этапах тектонической активности. Это требование обусловлено исключительной молодо-
стью УВ систем в современных залежах и невозможностью длительного существования аномалий
пластовых давлений, сопровождающих большинство УВ скоплений.

В соответствии с этим, флюидодинамическая ячейка формируется на телах СГС (активных гра-
нях), геометрия ее повторяет морфологию кулисного оперения СГС на ширину динамического влия-
ния деформационных структур разрушения (для трещинной среды). Геометрические параметры
флюидодинамической ячейки унаследованы от СГС и, по сути они могут иметь морфологическое
сходство на участках перекрытия деформационной и флюидодинамической ячейки.

В разрезе флюидодинамическая ячейка имеет форму перевернутого конуса, различной асим-
метрии. На примере месторождения Уилмингтон (Лонг-Бич, Калифорния) демонстрируется
строение залежей, сформированных на телах СГС и имеющих очаговое питания и морфо-
логию флюидодинамической ячейки (рис.6.8.).
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Рис.6.7. Деформационная ячейка для механизма формирования СГС (зон сдвигания) в условиях кинематической
модели чистого сдвига. Справа показано положение фильтрационных ячеек на ребрах деформационной ячейки

Различные комбинации флюидодинамических ячеек на телах СГС обеспечивают формиро-
вание совокупности месторождений УВ, образующих площадные ореолы, подчиненные геомет-
рии каркаса деформационных ячеек, активизированных и соответственно нефтенасыщен-
ных. Группы месторождений локализуясь в линейные или площадные зоны обеспечивают
формирование зон нефтегазонакопления и других иерархических рядов в рамках нефтега-
зогеологического районирования. Опять же отмечается связь элементов нефтегазогеоло-
гического районирования с масштабом деформационных ячеек.

На основании изложенной в главе 4, 5 и 6 всей совокупности данных формулируется шестое
защищаемое положение.
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Рис.6.8. Месторождение Уилмингтон (Лонг-Бич, Калифорния). Кулисное примыкание субмеридиональных оперяющих сбросов осадочного чехла, идентифицирует
положение горизонтального сдвига по фундаменту ЗСЗ простирания вдоль ЮЗ крутого крыла складки. Разрезы вкрест простирания месторождения по линии

А-А' и В-В'. С-С – модельное представление строения залежей, связанных со СГС. Положение в разрезе и форму отдельной залежи контролируют:
1) экран (верхняя граница); 2) нейтральная поверхность (нижняя граница); 3) параметры СГС: ширина (ширина залежи и стратиграфический этаж насыщения).

СС
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Глава 7. НОВЕЙШАЯ ТЕКТОНИКА И НЕФТЕГАЗОНОСНОСТЬ ОБ

Выполненные нами количественные оценки амплитуд (размаха) новейших деформаций зем-
ной коры по ряду осадочных бассейнов мира, свидетельствуют, что масштабы их сопоставимы
(имеют один порядок) с амплитудами поднятий горно-складчатых областей. Как было показано,
например, величина позднекайнозойского и четвертичного эрозионного среза на южном склоне
массива Хоггар (бассейн Иллизи, Алжирская Сахара) достигает только по палеозойской части раз-
реза 2500-3000 м. С учетом гипсометрии современного рельефа южного склона массива Хоггар и
величины конседиментационного сокращения мощностей, размах плиоцен-четвертичных движе-
ний превышает 5000 м. Эти цифры могут оказаться существенно выше, т.к. не учитывают эрози-
онный срез мезо-кайнозойских отложений, величина которого оценивается в 2500-3000 м.

Эти и другие приведенные цифры амплитуд новейших деформаций земной окры в пределах
ОБ заставляют переосмыслить роль и масштабы неотектонических движений в формировании
структуры и морфоструктуры осадочных бассейнов. Особое значение мы придаем роли новейших
деформаций земной коры на нефтегазоносность ОБ и продолжаем развитие идей своего Учителя
Л.Н.Розанова, безвременная кончина которого затормозила развитие в нашей стране этого исклю-
чительно перспективного направления исследований в нефтяной геологии.

Будучи миграционно активными, УВ очень чувствительны к изменениям проницаемости пород.
Приведенные цифры, характеризуя важную структуроформирующую роль неотектонических движе-
ний (в Западной Сибири, например, для многих залежей УВ в доновейшее время не существовало
замкнутых поднятий, а объемы палеоловушек составляли от десятой до трети объема современных
гигантских ловушек сеноманских залежей газа) с точки зрения здравой логики и законов физики не
могут не влиять на вертикальную проницаемость разреза, формирование и разрушение залежей УВ.

Ведущая роль тектонических критериев в общем комплексе факторов, определяющих усло-
вия нефтегазообразования и нефтегазонакопления, признается всеми исследователями.

Большое место в ряду этих факторов отводится деформациям новейшего тектонического
этапа. Однако отсутствие целенаправленных детальных исследований влияния новейших тектони-
ческих движений на формирование и закономерности размещения скоплений УВ определяет в
целом недооценку роли неотектогенеза на нефтегазоносность ОБ.

7.1. Новейшая тектоническая активность ОБ

Рассмотрим связи нефтегазоносности ОБ на примере Южно-Мангышлакской НГО, где полу-
чены важные количественные связи, позволившие выработать неотектонические критерии нефтега-
зоносности недр. Нами выполнено детальное изучение новейшей тектоники запада Туранской плиты
[170] с целью установления ее связей с глубинным строением и нефтегазоносностью недр [171], вы-
работки количественных критериев неотектонического контроля [174-176] и методов оценки пер-
спектив нефтегазоносности локальных структур [172]. Учитывая высокую степень геологической
изученности и разведанности Южно-Мангышлакской НГО (доля разведанных запасов от суммарных
прогнозных ресурсов УВ превышает 95%), а также наличие данных о распределении запасов УВ в
пределах структурно-тектонических зон и отдельных месторождений, в работе выполнен детальный
анализ распределения запасов УВ в корреляции с количественными характеристиками новейших
тектонических движений для обоснования неотектонических критериев нефтегазоносности недр.

7.1.1. Основные черты новейшей структуры и морфоструктуры Южного Мангышлака

Изучение новейших тектонических движений осуществлялось на основе комплексного ана-
лиза структуры и мощностей среднемиоцен-четвертичных отложений, а также рельефа дневной
поверхности. Комплекс неотектонических исследований включал: а) структурные построения и
анализ мощностей; б) структурно-геоморфологические исследования.

Структурно-геоморфологические исследования включали морфометрические построения (карты
морфоизогипс, расчлененности рельефа, линеаментов, количественного распределения (густоты) ли-
неаментов) по локальным поднятиям, структурным элементам 2-го порядка и Мангышлаку в целом.
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Изучались особенности структурной дифференциации региона на неотектоническом этапе. С
учетом выполненных структурных построений по Южно-Мангышлакскому прогибу и отметкам
залегания останцев неогеновых отложений на хребтах Центрально-Мангышлакских дислокаций
(ЦМД), размах амплитуды новейших тектонических движений на Мангышлаке оценивается в 800
м, а с учетом величины среднеплиоценового денудационного среза приближается к 1000 м.

Амплитуда большинства структурных элементов 2-го порядка наполовину (Тюб-Караганский
вал, Чакырганский прогиб, Беке-Башкудукский вал, Жетыбай-Узеньская ступень) и более (Каратауская
мегаантиклиналь, Кокумбайская ступень, Песчаномысско-Ракушечный свод, Аксу-Кендырлинская
ступень) набрана за позднемиоцен-четвертичное время. С позднемиоцен-четвертичным этапом текто-
нических движений связано формирование как современной структуры Южно-Мангышлакского про-
гиба и осложняющих его структурных элементов, так и асимметричность его бортов. Прирост амплитуд
локальных структур юрско-нижнемиоценового комплекса за среднемиоцен-четвертичное время состав-
ляет от 20-80% (Узень, Карамандыбас, Тенге и др.) до 50-100% (Дунга, Тамды и др.). Установлена стро-
гая закономерность, согласно которой прирост амплитуд за это время испытали только новообразован-
ные по юрским отложениям поднятия Южно-Мангышлакского прогиба.

По характеру дифференцированности новейших тектонических движений на Мангышлаке
выделены региональные линейные максимумы активности новейших тектонических движений
(Карабогазская, Песчаномысско-Ракушечная, Тасбулат-Тенгинская, Беке-Башкудукская и Каратау-
ская), разделенные глубокими минимумами активности новейших тектонических движений. Чере-
дование линий максимумов и минимумов активности новейших тектонических движений связано
с проявлением региональных зон растяжения и сжатия новейшего времени, тяготеющих к анти-
клинальным (сводовым) поднятиям и синклинальным прогибам доновейшего заложения.

Установлено закономерное изменение абсолютной величины максимумов активности но-
вейших тектонических движений по структурным зонам (Рис.7.1): Amax = а + (n – 1) × b, где Амах –
максимальное значение величины активности новейших тектонических движений по зонам; а и b
– постоянные: а = 8 ×0,05 км/км2 и 10 м/км, b = 6 ×0,05 км/км2 и 5 м/км для показателя расчленен-
ности и градиента регионального наклона подошвы среднемиоцен-четвертичных отложений соот-
ветственно; n – порядковый номер зоны максимумов активности новейших тектонических движе-
ний (с юга на север). Экстраполируя эту закономерность в область ЦМД получили величину Амах
для региона (38 ×0,05 км/км2 – расчлененность и 35 м/км – градиент регионального наклона по-
дошвы среднемиоцен-четвертичных отложений).

Для большей части района исследований (северный борт Южно-Мангышлакского прогиба),
характеризующегося восходящими движениями в новейшее время, установлены прямые соотноше-
ния между гипсометрией поверхности современного и предъюрского рельефа. С учетом установлен-
ных прямых связей между гипсометрией рельефа и подошвой среднего миоцена, описываемой зави-
симостью Нр = 0,535 НN1

2 + 125, подошвой среднего миоцена и Ю-I горизонта средней юры, описы-
ваемой зависимостью НN1

2 = 0,175 Н Ю-1 + 350, обоснован вывод об унаследованном развитии Южно-
Мангышлакского прогиба на протяжении платформенного и новейшего этапов развития.

Морфометрические особенности расчленения рельефа Южно-Мангышлакского плато, при
общности физико-географических условий и литологического состава бронирующих пород, кон-
тролируются структурно-тектоническим планом и новейшей активностью недр. Региональные
черты расчленения рельефа выражены в крупной полосовой зональности, являющейся геоморфо-
логическим выражением неоднородности тектонически напряженного состояния земной коры.
Установлена прямая зависимость региональной и локальной изменчивости рельефа (увеличение
глубины и густоты расчленения) от активности (амплитуды и дифференцированности) новейших
тектонических движений и корреляция между степенью расчлененности современного, предмело-
вого и предъюрского рельефа, а также, поверхности фундамента.

По результатам анализа количественного распределения линеаментов выполнено районирова-
ние Южно-Мангышлакского прогиба. По характеру новейшей раздробленности земной коры выде-
лено три типа структур, контролирующих повышенную трещиноватость пород осадочного чехла и
фундамента: а) краевые региональные зоны дробления по периферии крупных блоков фундамента
над глубинными разломами земной коры; б) внутриблоковые линейные зоны трещиноватости, кон-
тролируемые региональными разломами; в) локальные зоны и поля повышенной трещиноватости в
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пределах антиклинальных структур. При интерпретации карта густоты линеаментов рассматривалась
как поле трещиноватости, при этом значения параметра служат количественной мерой величины
тектонических напряжений новейшего времени, вызвавших деформацию пород. Мозаика поля гус-
тоты линеаментов характеризует площадную неоднородность тектонических напряжений новейшего
времени, а принцип унаследованности развития позволяет связывать аномалии густоты линеаментов
с активизированными структурами (пликативными и дизъюнктивными) чехла и фундамента.

Количественное изучение линеаментов показало их крайне неравномерное распределение по
площади. В региональном плане изменение величины густоты линеаментов и расчлененности релье-
фа подчиняется общей зональности в дифференциации новейших тектонических движений, что по-
зволяет использовать морфометрические построения для количественной оценки активности новей-
ших тектонических движений, новейшей раздробленности и проницаемости земной коры.

Рис.7.1. Южно-Мангышлакская НГО. Распределение месторождения нефти и газа на фоне карты районирования гради-
ента амплитуд НТД (расчлененность подошвы среднемиоцен-четвертичных отложений):1 – месторождения нефти и
газа; 2 – непродуктивные структуры;3 – южная граница складчатого борта Центрально-Мангышлакских дислокаций

7.1.2.Анализ и оценка влияния новейших тектонических движений на нефтегазоносностьОБ

7.1.2.1. Южно-Мангышлакская НГО

Анализ палеотектонических построений показал, что современная асимметрия бортов Южно-
Мангышлакского прогиба (отрицательная структура 1-го порядка), контролирующего одноименную
нефтегазоносную область (НГО) по горизонтам платформенного чехла возникла в результате сред-
немиоценовых деформаций, и в предсреднемиоценовое время имел место противоположный уклон
бортов с превышением южного борта над северным до 500 м.
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Промышленные скопления УВ (99% от разведанных запасов Южно-Мангышлакской НГО) ло-
кализованы в пределах структурно-тектонических зон, занявших относительно высокое гипсометриче-
ское положение в среднемиоцен-четвертичное время. С учетом выводов о решающей роли позднекай-
нозойских тектонических движений в формировании современного структурного плана Южно-
Мангышлакского прогиба и осложняющих его структурных элементов второго (зоны нефтегазонакоп-
ления) и третьего (месторождения нефти и газа) порядка, значение палеотектонического фактора, как
критерия нефтегазоносности, может рассматриваться только в объеме неоген-четвертичного времени.

Амплитуда, знак и дифференцированность (градиент амплитуд) новейших тектонических
движений количественно характеризуют важнейшие составные неотектогенеза. Учет их составлял
основу неотектонического районирования. По знаку и амплитуде новейших тектонических движе-
ний выделены области:

1. интенсивного прогибания в среднемиоцен-нижнеплиоценовое время и умеренного подня-
тия в среднеплиоцен-четвертичное время (осевая зона и южный борт Южно-Мангышлакского
прогиба, северо-западный склон Кара-Богазского свода, западная периклиналь Беке-
Башкудукского вала и южное крыло Тюб-Караганского вала с суммарными амплитудами средне-
миоцен-четвертичных движений от минус 250 до 0 м);

2. умеренного прогибания в среднемиоцен-нижнеплиоценовое время и интенсивного подня-
тия в среднеплиоцен-четвертичное время (западная часть северного борта Южно-Мангышлакского
прогиба, западная периклиналь Беке-Башкудукского вала, Тюб-Караганский вал и Бузачинский
свод с суммарными амплитудами среднемиоцен-четвертичных движений от 0 до 250 м);

3. ограниченного прогибания в среднемиоцен-нижнеплиоценовое время и максимального
поднятия в среднеплиоцен-четвертичное время (свод и восточная периклиналь Беке-
Башкудукского вала, Каратауская мегаантиклиналь, Восточно-Мангышлакские дислокации с сум-
марными амплитудами среднемиоцен-четвертичных движений от 250 до 500 м и более).

С учетом выполненного районирования, подавляющее большинство месторождений и запа-
сов УВ Южно-Мангышлакской НГО концентрируется в пределах зоны, переходной между обла-
стью интенсивного прогибания и максимального поднятия в среднемиоцен-четвертичное время.
На кумулятивных графиках распределения 70% месторождений и более 95% запасов УВ сосредо-
точены в диапазоне амплитуд от 0 до 150 м (вторая область), составляющего менее 15% от размаха
суммарных амплитуд среднемиоцен-четвертичных движений. К узкому интервалу значений ам-
плитуд среднемиоцен-четвертичных движений от 100 до 150 м (вторая область), составляющего
5% от размаха суммарных амплитуд среднемиоцен-четвертичных движений, приурочено 71%
суммарных запасов УВ Южно-Мангышлакской НГО. В интервале значений амплитуд среднемио-
цен-четвертичных движений от минус 250 до 0 м (первая область) выявлено менее 5% запасов УВ,
а в интервале значений амплитуд среднемиоцен-четвертичных движений от 150 до 500 м и более
(третья область) залежи УВ не встречаются или являются полностью разрушенными.

Изменение фазового состава и физико-химических свойств УВ подчиняется следующей законо-
мерности. Область интенсивного новейшего прогибания (первая область) характеризуется преимущест-
венным газонакоплением, переходная область (вторая область) – преимущественным нефтенакоплени-
ем и область максимального новейшего поднятия (третья область) – битумонакоплением. По группово-
му УВ составу нефти Южного Мангышлака (первая и вторая области) относятся к типу метановых,
Тюб-Карагана (вторая область) – нафтеново-ароматических, в пределах Беке-Башкудукского вала (тре-
тья область) выделены битумы, асфальты, киры. Общее утяжеление УВ с увеличением амплитуд но-
вейших тектонических движений отражает одну из основных закономерностей нефтегазоносности
Южно-Мангышлакской НГО и связано с дегазацией и разрушением залежей УВ в условиях ослабления
экранирующих свойств осадочного чехла и региональных флюидоупоров.

Закономерности стратиграфической приуроченности залежей УВ в зависимости от гипсометри-
ческого положения структур, установленные ранее (Ю.К.Юферов и др., 1973), объясняются особенно-
стями новейшего структурообразования, определившими современную асимметрию бортов Южно-
Мангышлакского прогиба и высотные уровни локализации нефтегазовых резервуаров. На примере ме-
сторождений Жетыбай-Узеньской ступени установлена прямая связь высотного положения пластовых
резервуаров юрской продуктивной толщи (ЮПT) и контролируемых ими залежей УВ от амплитуд
среднемиоцен-четвертичных движений. В соответствии с этой закономерностью, расширение страти-
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графического диапазона нефтегазоносности и повышение стратиграфической приуроченности базис-
ных горизонтов месторождений нефти и газа Южно-Мангышлакской НГО связано с увеличением ак-
тивности (амплитуд и градиента амплитуд) новейших тектонических движений.

Основные закономерности пространственно-стратиграфического распределения нефтегазо-
вых скоплений Южно-Мангышлакской НГО в зависимости от активности новейших деформаций
земной коры находят свое подтверждение и количественное обоснование на картах активности
(градиента амплитуд) новейших тектонических движений (рис.7.1).

Главной закономерностью пространственного распределения скоплений УВ является их
приуроченность к линейным зонам максимумов активности новейших тектонических движений. В
пределах Южно-Мангышлакской НГО на долю месторождений со значениями активности новей-
ших тектонических движений в интервале от 8 до 18, составляющего 21% диапазона изменения
величины активности новейших тектонических движений (от 0 до 38 ×0,05 км/км2), приходится
98% суммарных запасов УВ. Ниже 6 и выше 18 значений активности новейших тектонических
движений промышленные скопления УВ не обнаружены. Стратиграфическая приуроченность за-
лежей УВ подчиняется изменению активности новейших тектонических движений и характеризует-
ся строгими количественными связями (табл.7.1).

Южно-Мангышлакская НГО. Количественные связи между стратиграфической приуроченностью
залежей и параметрами активности новейших тектонических движений

Таблица 7.1

Стратиграфическая при- Нижний предел Триас-Палеозой Триас-Юра Юра Юра-Мел Мел Верхний предел
уроченность залежей УВ
(концентрации запасов)

нефтегазо-
носности

(Т+PZ) (T+J)   (J) (J+K) (  K) нефтегазо-носности

Градиент амплитуд средне-
миоцен-четвертичных

движений, м/км
Амплитуда среднемиоцен- (-50)-0; 50- 150- 200-
четвертичных движений, м (-200)-(-100) 150 200 250

Амплитуда среднеплиоцен- 100- 150- 200- 250-
четвертичных движений, м 150 200 250 300

Густота линеаментов, 500- 750- 1000- 1250- 1500-
км/км2 (для Rоср = 5 км) 1000 1250 1250 1750 2000

< 50 50-100 > 300

< 500 > 2000

14-16 16-18 > 18

< (-50) 0-50 > 250

< 4-6 6-10 10-12 12-14

В интервале значений активности новейших тектонических движений 6-10 выявлены скопления
УВ в доюрском комплексе (Северо-Ракушечное, Жиланды, Северное Карагие, Баканд, Пионерское и
др.). При значениях активности новейших тектонических движений от 10 до 12 диапазон нефтегазо-
носности расширяется за счет ЮПТ (Южный Жетыбай, Тасбулат и др.). В интервале значений активно-
сти новейших тектонических движений от 12 до 14 установлена нефтегазоносность ЮПТ (Тенге, Кара-
мандыбас, Асар и др.). При значениях активности новейших тектонических движений 14-16, страти-
графический диапазон нефтегазоносности расширяется за счет меловых отложений (Узень, Дунга, Эс-
пелисай и др.). Залежи УВ мелового комплекса характеризуются активностью новейших тектонических
движений выше 16 (Тюбеджик, Жангурши). Значению активности новейших тектонических движений
выше 18 отвечает верхний предел нефтегазоносности для Южно-Мангышлакской НГО.

В целом, без учета мелких залежей южного борта Южно-Мангышлакского прогиба (Тамды,
Южный Аламурын, Кендырли, Оймаша), с долей запасов не более 0,2% от суммарных запасов УВ
Южно-Мангышлакской НГО, установленная связь пространственно-стратиграфического распре-
деления залежей и выявленных запасов УВ от активности новейших тектонических движений
является закономерной и может служить оценочным критерием перспектив нефтегазоносности
различных структурно-тектонических зон, масштабов прогнозируемых скоплений и их стратигра-
фической локализации в разрезе земной коры (рис.7.2).

В комплексе неотектонических критериев нефтегазоносности анализировались закономерности
распределения скоплений УВ в зависимости от гипсометрии тектонического рельефа (амплитуда сред-
неплиоцен-четвертичных поднятий), расчлененности рельефа (дифференцированность рельефообра-
зующих движений) и густоты линеаментов (новейшая раздробленность чехла). Анализ показал общий
характер связей параметров пликативной (амплитуда, гипсометрия) и разрывной (градиент движений,
густота линеаментов) составляющих неотектогенеза и морфогенеза с закономерностями пространст-
венно-стратиграфического распределения зон нефтегазонакопления и единичных скоплений УВ.
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Закономерное изменение всех охарактеризованных параметров неотектогенеза, а также на-
личие высокоградиентной зоны, совпадающей в плане по всем построениям с линией Тюб-
Караганский вал – Беке-Башкудукский вал (западная периклиналь и свод) – Жетыбай-Узеньская
ступень, предопределило как высотные уровни локализации залежей УВ и изменение фазового
состава и физико-химических свойств УВ, так и преимущественную концентрацию основных за-
пасов УВ Южно-Мангышлакской НГО в пределах этой зоны.

Результаты исследований свидетельствуют о формировании и размещении зон нефтегазона-
копления и единичных скоплений УВ в переходных, промежуточных между максимальными и
минимальными амплитудами, между положительным и отрицательным знаком движений, зонах
повышенных градиентов неотектонических движений.
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Рис.7.2. Запад Туранской плиты. Характер соотношения газосодержания (1) и доли запасов УВ от суммарных запасов УВ
региона (ΣQ, %) (2) по структурным (антиклинальным) зонам с активностью (амплитудой HN

1
2) новейших деформаций зем-

ной коры в поперечном профиле через Бузачинский свод, Центрально-Мангышлакские дислокации и Южно-Мангышлакский
прогиб. Шкала запасов: справа (ΣQ, %) и сплошная часть кривой 2 - фактические значения разведанных запасов; слева (Q, %) и
штриховая часть кривой 2 - расчетные значения теоретического распределения запасов УВ для симметричного относитель-
но двух НГО очага генерации УВ (формула распределения lgQn+1 = a +b × lgQn).Кривые амплитуды неотектонических движе-
ний - фактическая, отвечающая нормальному закону распределения, и теоретическая (восстановленная), отвечающая закону
затухающей синусоиды, а - фактические, б - расчетные значения величин газосодержания и доли запасов УВ по антиклиналь-
ным зонам для смежных НГО. Структурные (антиклинальные) зоны: М - Морская, З - Заповедная, Кл - Каламкасская, Кр -
Каражанбасская, К-Т - Кошак-Торлунская, Ц-М - Центрально-Мангышлакская, Б-Б - Беке-Башкудукская, У - Узеньская, Ж -
Жетыбайская,Т -Тенгинская,БМФ -Большая Мангышлакская флексура;АкЗ -аконсервационная зона.
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В морфоструктурном плане им соответствует переходная между положительной (Централь-
ный Мангышлак) и отрицательной (Южный Мангышлак) морфоструктурами первого порядка
региональная морфофлексура со средними значениями морфометрических аномалий расчленен-
ности рельефа и густоты линеаментов. В пределах зон нефтегазонакопления месторождения нефти
и газа приурочены к положительным морфоструктурам с максимальными значениями амплитуд,
градиентов и скоростей неотектонических движений.

7.1.2.2. Северо-Бузачинская нефтегазоносная область

В связи с отсутствием на Бузачинском своде домиоценовых отложений, градиенты амплитуд
рассчитывались по восстановленным амплитудам [55].

Установленное для Южного Мангышлака закономерное снижение стратиграфической при-
уроченности базисных горизонтов (основных запасов УВ), связанное с уменьшением амплитуд и
градиента амплитуд новейших тектонических движений имеет место и на Бузачинском своде.

С уменьшением амплитуд позднемиоцен-раннеплиоценовых поднятий (с юга на север и с за-
пада на восток) происходит закономерное снижение стратиграфической приуроченности основных
запасов и базисных горизонтов месторождений УВ. Из 75% запасов нефти, разведанных в юрских
отложениях региона, 51% приходится на месторождение Каламкас (амплитуда 50м), а из 25% запасов
нефти, связанных с меловыми (неоком) отложениями, 17% приходится на месторождение Каражан-
бас (амплитуда 150м). При этом 100% запасов нефти месторождения Каламкас приурочено к юре, а
более 72% запасов нефти месторождения Каражанбас приурочено к мелу. По всем месторождениям
Каламкасской антиклинальной линии 100% запасов нефти локализовано в юрской толще, а по ме-
сторождениям Каражанбасской линии 50% запасов нефти содержится в юре и столько же в мелу.
Снижение стратиграфической приуроченности базисных горизонтов месторождений со снижением
активности (амплитуд и градиента) неотектонических движении проявляется как внутри антикли-
нальных линий с запада на восток, так и по Бузачинскому своду в целом с юга на север.

В современном структурном плане региональные и зональные условия нефтегазоносности на
западе Туранской плиты проявляется в преимущественном тяготении зон нефтегазонакопления и
единичных скоплений УВ к гипсометрически приподнятым бортам прогибов, периклинальным и
крыльевым погружениям сводовых и складчатых поднятий. Связь зон нефтегазонакопления с совре-
менным структурным планом проявляется в концентрическом распределении их относительно глы-
бово-складчатой зоны ЦМД, характеризующейся максимальной гипсометрией и расчлененностью
современного рельефа. В региональном плане зоны нефтегазонакопления Южно-Мангышлакской и
Бузачинской НГО образуют пояса стратиграфически одновысотного группирования скоплений УВ
относительно эпицентра складчатой зоны. Стратиграфическая приуроченность запасов УВ концен-
трических дуг (поясов) закономерно снижается с увеличением их радиуса и с удалением от глыбово-
складчатой зоны ЦМД. Распределение УВ в пределах запада Туранской плиты подчиняется не стра-
тиграфической зональности, а образует в разрезе секущее стратиграфические горизонты объемное
тело, границы которого формируют наложенную на структуру осадочных бассейнов нефтегазовую
зональность. Изменение параметров нефтегазовой зональности (плотность запасов, площадные ко-
ординаты и гипсометрический уровень концентрации запасов, фазовый состав и физико-химические
свойства УВ) подчинено зональности неотектонической, и на ее основе может прогнозироваться.

По результатам статистического анализа связей между запасами УВ месторождений Южно-
Мангышлакской НГО и объемами резервуаров современных ловушек нефти и газа установлен
логарифмический закон распределения (lg Q = а + b × lg V), позволяющий считать объем ловушек
(при прочих условиях, обеспечивающих формирование залежей УВ) главным фактором, контро-
лирующим масштабы нефтегазонакопления.

Таким образом, учет структурного фактора (объема ловушек) является необходимым услови-
ем любой прогнозной модели распределения УВ в недрах земной коры. Тот факт, что 2/3 структур,
опоискованных по Западному Казахстану, бывшему СССР и по миру в целом, являются непродук-
тивными, свидетельствует о недостаточности структурного фактора для нефтегазоносности недр и
для построения прогнозно-поисковых моделей.
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Оценивая роль и место неотектонического критерия в комплексе критериев нефтегазоносности
недр, подчеркнем его преимущественное влияние на масштабы вертикальной миграции УВ и сопутст-
вующих флюидов в разрезе земной коры. Новейшая активность тектонических структур, независимо от
их типа и истории геологического развития, определяет гипсометрический уровень локализации зале-
жей УВ и служит, таким образом, в сочетании с экранирующими свойствами осадочного чехла и регио-
нальных флюидоупоров, фактором стратиграфического распределения УВ в недрах земной коры.

Учитывая активный разворот поисково-разведочных работ на Казахстанском шельфе Кас-
пийского моря, представляет интерес прослеживание выявленных на материковой части Южно-
Мангышлакской и Бузачинской НГО закономерностей на их морское продолжение и возможность
проверки работоспособности неотектонического критерия прогнозирования нефтегазоносности
недр. Из-за отсутствия у нас данных о характере поведения чехла неоген-четвертичных отложений
в акватории Каспийского моря и, как следствие, отсутствие количественных параметров активно-
сти новейших тектонических движений, выводы и прогнозы носят характер качественных заклю-
чений и позволяют наметить лишь общие тенденции.

Южно-Мангышлакская НГО. В пределах прибрежного, пологого шельфа до его глубоко-
водного уступа, перспективы нефтегазоносности морского продолжения осевой зоны (Сегендык-
ская впадина) и южного борта (Песчаномысско-Ракушечная зона поднятий и Аксу-Кендырлинская
ступень) Южно-Мангышлакского прогиба оцениваются нами низко для отложений юрско-
мелового осадочного чехла в связи с низкими значениями здесь фоновой активности новейших
тектонических движений. Перспективы могут представлять только отложения доюрского пере-
ходного комплекса и породы палеозойского фундамента на локальных, высоко активных структу-
рах. Морское продолжение Песчаномысско-Ракушечной зоны сводовых поднятий и Кара-
Богазского свода следует рассматривать высокоперспективным и самостоятельным направлением
поисков залежей УВ в гранитных выступах фундамента. Фазовый состав УВ от жирных газов до
конденсатов и легких нефтей. Морское продолжение Беке-Башкудукского вала и зоны Централь-
но-Мангышлакских дислокаций – самое перспективное направление поисков нефти и газа в разре-
зе юрско-меловых отложений осадочного чехла. По мере снижения активности новейших текто-
нических движений и разрастания мощности осадочного чехла с удалением от береговой линии
Каспия, на морских структурах Беке-Башкудукского и Тюб-Караганского валов и ЦМД будет по-
следовательно расширяться стратиграфический диапазон нефтегазоносности от верхнемеловых до
нижнеюрских отложений на фоне закономерного снижения вниз по разрезу стратиграфического
уровня концентрации запасов УВ. В этом же направлении будет происходить последовательное
облегчение УВ состава залежей от тяжелых нафтеново-ароматических нефтей в прибрежной поло-
се до легких метановых нефтей с появлением на максимальном удалении от береговой линии сво-
бодного газа газовых шапок и, возможно самостоятельных газоконденсатных и газовых залежей.
Перспективны все выявленные в этой зоне локальные поднятия, масштабы открытий и величина
запасов напрямую контролируются объемами ловушек и резервуаров нефти и газа.

Бузачинский свод. Высокие перспективы нефтегазоносности морского продолжения структур
Бузачинского свода доказаны открытиями залежей нефти и газа на морских погружениях месторож-
дений Каражанбас-море и Каламкас-море. В этой зоне перспективны все морские прибрежные объ-
екты, в том числе находящиеся южнее (морское продолжение Южно-Бузачинского прогиба) и север-
нее (морское продолжение Южно-Эмбинской системы прогибов и поднятий) основных структурных
линий Бузачинского свода. На север и на запад в сторону погружения этих структур прогнозируется
сужение стратиграфического диапазона нефтегазоносности в интервале верхнемеловых и нижнеюр-
ских отложений. На широте Южно-Эмбинских поднятий перспективы нефтегазоносности юрско-
мелового комплекса снижаются и связаны преимущественно с палеозойским комплексом отложе-
ний. Снижение стратиграфической приуроченности базисных горизонтов морских месторождений
со снижением активности новейших тектонических движений прогнозируется как внутри антикли-
нальных линий с востока на запад, так и по Бузачинскому своду в целом с юга на север. В этом же
направлении будет происходить облегчения УВ состава прогнозируемых скоплений.

В полном соответствии с этими выводами и прогнозами находятся открытия месторождений
нефти и газа в Российском секторе Северного и Среднего Каспия (Хвалынское, Ракушечное, Сар-
матское, им. Ю.Корчагина, им. В.Филановского и др.)
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Ниже приводятся примеры, подтверждающие установленные связи нефтегазоносности недр
с активностью новейших деформаций земной коры. Ввиду того, что по большинству НГБ отсутст-
вуют данные по сопоставлению стратиграфического распределения нефтегазоносности по разрезу
земной коры как функции изменения активности новейших тектонических движений, приводится
ограниченное число примеров, в том числе, примеры, характеризующие эту связь качественно.

7.1.2.3. Месопотамский прогиб

Рассмотрение особенностей современного размещения скоплений нефти и газа по площади
и разрезу в пределах Месопотамского прогиба позволило придти к заключению, что возраст отло-
жений, к которым приурочены уже выявленные, наиболее крупные залежи, по направлению от гор
Загроса к Африкано-Аравийской платформе становятся все более древними [48].

1. В пределах пригеосинклинального крыла и центральной взбросово-сбросовой зоны про-
гиба наиболее крупные залежи нефти приурочены к третичным отложениям (месторождения Кир-
кук, Гач Саран, Масджид Сулейман и др.).

2. Центральная взбросово-сбросовая зона по интенсивности складкообразования близка к пригео-
синклинальному крылу. Гигантские скопления нефти здесь приурочены как к третичным (свита Асма-
ри), так и верхнемеловым (Бангестан) отложениям: Ахваз, Марун, Ага Джари, Биби Хакиме и др.

3. Приплатформенное крыло прогиба. Крупнейшие и гигантские залежи нефти связаны с
верхнемеловыми и, главным образом, нижнемеловыми отложениями (Румейла, Зубейр, Бурган,
Магва-Ахмади, Сафания-Хафджи и др.).

4. Склон Африкано-Аравийской платформы. Крупнейшие и гигантские залежи нефти при-
урочены к отложениям верхне-среднеюрского возраста (Гхавар и др.)

В тектоническом отношении Месопотамский прогиб представляет пограничную структуру,
расположенную в зоне сочленения докембрийской Африкано-Аравийской платформы и геосинк-
линальной области Тавра-Загроса, являющейся ответвлением Альпийско-Гималайского складчато-
го пояса. Возраст основной складчатости неоген-четвертичный.

7.1.2.4. Восточное Предкавказье

Для Восточного Предкавказья Н.А.Касьяновой [57] установлена количественная связь между
величиной запасов УВ и направленностью и амплитудой новейших вертикальных движений. При
этом установлено следующее: чем выше новейшая активность территории, тем выше поднимается
уровень стратиграфической приуроченности залежей нефти и газа. В частности, в Терской нефтега-
зоносной зоне, являющейся наиболее мобильной на новейшем этапе развития, промышленные скоп-
ления УВ встречаются вплоть до сарматских отложений. Положительно влияют на сохранность за-
лежей УВ новейшие вертикальные движения амплитудой поднятия до 2000 м (с верхнесарматского
времени), выше этого предела новейшие движения играют негативную роль в сохранности залежей.

На примере Терско-Сунженского района В.И.Коноваловым [63] установлена прямая связь
стратиграфических уровней локализации нефтегазоносности с интенсивностью проявления но-
вейшего тектогенеза. Локальные структуры района по углам наклона плиоценовых отложений в
присводовых частях крыльев условно подразделены на три крупные группы: 1. интенсивно дисло-
цированные (углы наклона более 15º); 2. средне дислоцированные (углы наклона 8-15º); 3. слабо
дислоцированные (углы наклона до 6-8º).

1. Для интенсивно дислоцированных структур (Карабулак-Ачалукское, Серноводское и др.)
характерна сквозная миграция УВ с задержкой и концентрацией их больших скоплений преиму-
щественно под верхними и наиболее мощными флюидоупорами верхнего миоцена и нижнего
миоцена-палеогена соответственно в среднемиоценовых гранулярных и верхнемеловых трещин-
ных коллекторах. На месторождениях, связанных с этим типом структур, отмечаются обильные
признаки нефтегазоносности на поверхности, залежи или следы разрешенных залежей в отложе-
ниях среднего миоцена. Опыт разведочных работ свидетельствует о том, что в пределах интенсив-
но дислоцированных структур нет оснований прогнозировать наличие крупных скоплений УВ в
нижележащем разрезе мезозоя (нижний мел, верхняя юра).
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2. Для средне дислоцированных структур (Заманкульская, Алховская и др.) характерно от-
сутствие залежей в среднемиоценовых отложениях, формирование залежей в верхнемеловом ком-
плексе, в надсолевых и межсолевых образованиях верхней юры. Большая часть УВ сконцентриро-
вана в подсолевых отложениях верхней юры.

3. В условиях слабо дислоцированных структур (Арак-Далатарекская, Харбижинская и др.)
основные скопления УВ прогнозируются в верхней юре. Эти структуры характеризуются отсутст-
вием залежей в среднемиоценовых, верхнемеловых и большей части нижнемеловых отложений.

Исследованиями Ю.Ф.Баюканского [7] показан универсальный характер установленных на-
ми для Мангышлака [170] и Н.А.Касьяновой для Восточного Предкавказья [57] связей нефтегазо-
носности с параметрами новейших деформаций земной коры для Предкавказского прогиба (Тер-
ско-Сунженская НГЗ и НГР Южного Дагестана) и Скифской плиты (Прикумский НГР и НГР кря-
жа Карпинского). Представленный в работе график распределения геологических запасов нефти от
амплитуд новейших движений (рис.7.3) повторяет установленный нами для запада Туранской пли-
ты закон распределения запасов (рис.7.2). Мы вернемся еще к этому графику в качестве подтвер-
ждения нашего модельного графика распределения УВ в недрах ОБ.

Рис.7.3. График распределения запасов нефти от амплитуд новейших движений для Предкавказского прогиба (Терско-
Сунженская НГЗ и НГР Южного Дагестана) и Скифской плиты (Прикумский НГР и НГР кряжа Карпинского) по[7] .

7.1.2.5. Западно-Сибирская нефтегазоносная провинция

Современные данные по глобальному распределению запасов и прогнозных ресурсов нефти
и газа Западно-Сибирской нефтегазоносной провинции, опубликованные в работах [52, 156], по-
зволяют объяснить закономерности их распределения соотношением активности новейших текто-
нических движений и экранирующих свойств региональных флюидоупоров. Территория Западно-
Сибирской нефтегазоносной провинции делится на две почти равные по площади, но существенно
различающиеся по соотношению ресурсов жидких и газообразных УВ части – северную и южную.
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Примерно 65-70% начальных ресурсов (~60% невыявленных ресурсов) жидких УВ сосредоточено в
южной части провинции. Основная часть ресурсов газообразных УВ сосредоточена на севере про-
винции – 85-90%. Большая часть начальных ресурсов нефти сосредоточена в неокомском комплексе
– примерно 50% от всех ресурсов нефти провинции. Вторым по значимости является нижне-
среднеюрский комплекс – чуть менее 20%. Верхнеюрский (васюганский) комплекс содержит около
10%, баженовский – 8% и апт-альб-сеноманский – 7%. Начальные ресурсы свободного газа распре-
делены следующим образом. В апт-альб-сеноманском комплексе сосредоточено 50% начальных ре-
сурсов. В неокомском почти 30%. В нижнее-среднеюрском комплексе более 12% [52, 156].

Для Западной Сибири характерна следующая региональная зональность новейших тектони-
ческих движений: увеличение амплитуд и градиентов амплитуд новейших тектонических движе-
ний с юга на север и от краевых частей (не путать со складчатыми бортами) к осевой зоне прогиба,
с максимальными значениями параметров активности новейших тектонических движений в пре-
делах центральной осевой зоны северной части прогиба. Этой же зональности подчинено и общее
увеличение мощностей осадочного чехла и региональной турон-датской покрышки.

В соответствии с региональной зональностью новейших тектонических движений Западно-
Сибирской провинции центральная зона северной области преимущественного газонакопления
связана с плановым совмещением зон максимальных значений активности новейших тектониче-
ских движений и мощностей осадочного чехла и региональной турон-датской покрышки. Макси-
мальная проницаемость осадочного чехла для вертикальной миграции УВ обеспечила максималь-
ную плотность УВ потока и объемы поступления УВ в осадочный чехол (первичная фаза УВ пото-
ка – парообразная газо-водо-нефтяная смесь), которые здесь были выведены на максимально высо-
кий стратиграфический уровень (сеноман) и обеспечены максимальными экранирующими и кон-
сервирующими свойствами турон-датской покрышки от последующего рассеяния газовых скопле-
ний в пределах молодых новообразованных (неоген-четвертичных) гигантских ловушек УВ. Ме-
сторождения УВ характеризуются здесь максимальным этажом нефтегазоносности и количеством
залежей по разрезу, максимальными плотностью запасов и коэффициентом заполнения ловушек.

Рис.7.4. Графики распределения разведанных запасов, прогнозных и суммарных ресурсов УВ (нефти и газа)
Западно-Сибирская нефтегазоносной провинции по стратиграфическим комплексам. Для построений ис-
пользовались данные [52, 156].
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Ослабление активности новейших тектонических движений на фоне сокращения мощностей
осадочного чехла и региональных флюидоупоров для южной области, привело к относительно более
низкой по стратиграфическомуразрезу разгрузке и концентрации ресурсов УВ в разрезе неокома и юры.
Как следствие, южная область Западной Сибири характеризуется преимущественной нефтегазоносно-
стью и высокими перспективами низов осадочного чехла и фундамента по нефти. Графики распределе-
ния разведанных запасов, прогнозных и суммарных ресурсов УВ (нефти и газа) Западной Сибири
(рис.7.4) ведут себя совершенно идентично, повторяя друг друга для всех изученных нефтегазоносных
комплексов за исключением апт-альб-сеноманского комплекса. Здесь графики распределения разведан-
ных запасов и суммарных ресурсов для нефти и газа ведут себя диаметрально противоположно. Сдвиг
вниз по разрезу максимума на графике распределения ресурсов нефти и срезание крутой верхней ветви
асимметрично-нормального распределения ресурсов газа, является прямым свидетельством того, что
южная область преимущественного нефтенакопления Западной Сибири испытала интенсивную дегаза-
цию и рассеяние газовой составляющей УВ потока (ослабление свойств турон-датской покрышки) и по
остаточным ресурсам УВ является недонасыщенной газом.

Таким образом, в соответствии с региональной зональностью новейших тектонических движе-
ний Западной Сибири, повышение стратиграфической приуроченности базисных горизонтов (основ-
ных ресурсов УВ) и расширение стратиграфического диапазона нефтегазоносности месторождений
нефти и газа Западно-Сибирской провинции связано с увеличением активности новейших тектони-
ческих движений. Зональность фазового состава выявленных запасов и прогнозных ресурсов УВ
является функцией экранирующих (консервирующих) свойств осадочного чехла и подчинена зо-
нальности распространения региональных флюидоупоров. В сочетании с объемом контролирующих
ловушек, активность новейших тектонических движений и экранирующие (консервирующие) свой-
ства региональных флюидоупоров, определили все многообразие количественного (плотность запа-
сов УВ) и пространственно-стратиграфического распределения запасов и прогнозных ресурсов УВ
Западной Сибири, их преобладающий фазовый состав и физико-химические свойства.

В пользу подтверждения этих выводом мы приведем графики (рис.7.5), демонстрирующие ши-
ротные профили через месторождения Вынгапуровского и Губкинского нефтегазоносных районов (На-
дым-Пурская нефтегазоносная область) и Харампурского нефтегазоносного района (Пур-Тазовская
нефтегазоносная область). На этих графиках всплески амплитуд, связанные с кратным увеличением
количества залежей по пересекаемым месторождениям, приурочены к трем меридиональным зонам,
осложненным СГС и описанным нами в главе 1.

Графики демонстрируют прямую связь этажа нефтегазоносности, количества залежей и контро-
лируемых ими запасов УВ от проницаемости земной коры, обусловленной активизацией новейших
сдвиговых деформаций и развитием СГС на этих месторождениях. За пределами этих зон, этаж нефте-
газоносности и количество залежей в разрезе месторождений резко (на порядок) снижается в прямой
зависимости от снижения активности новейших пликативных и разрывных деформаций с удалением от
фрагментов Колтогорско-Уренгойского палеорифта.
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Рис.7.5. Надым-Пурская впадина. Широтные профили через месторождения Вынгапуровского и Губкинско-
го нефтегазоносных районов (Надым-Пурская нефтегазоносная область) и Харампурского нефтегазонос-
ного района (Пур-Тазовская нефтегазоносная область)

7.1.2.6. Днепровско-Донецкий нефтегазоносный бассейн

Приведем пример необоснованного отрицания связей нефтегазоносности с неотектоническими
движениями [54]. Б.П.Кабышев говорит об этом так: «… анализ связей неотектонических признаков с
нефтегазоносностью в условиях ДДВ не подтверждает их причиной зависимости» (стр.6). Допуская
«некоторое влияние, неотектонической активности зон и структур на размещение залежей нефти и газа
в негенерирующих продуктивных комплексах» верхней части разреза осадочного чехла (нижняя пермь
– верхний карбон, верхняя пермь, триас, юра), Б.П.Кабышев утверждает, что «никакого влияния неоген-
четвертичных движений не отмечается в размещении первичных залежей УВ в генерирующем продук-
тивном комплексе нижнего карбона» (стр.8). Не вдаваясь в вопросы генезиса УВ заметим, что «первич-
ные залежи УВ в генерирующем продуктивном комплексе нижнего карбона» по [54] содержат лишь 27
% разведанных запасов УВ региона, в то время как вторичные залежи нефти и газа нижнепермско-
верхнекаменноугольного комплекса, образовавшиеся в результате вертикальной миграции из нижеле-
жащих питающих комплексов», содержит 67,3 % разведанных запасов УВ ДДВ. По отношению к этим
67,3 % запасов УВ автор допускает «некоторое влияние неотектонической активности...».

Что касается меры этого влияния, Б.П.Кабышев утверждает «...запасы УВ не тяготеют к ка-
ким-либо определенным неотектоническим зонам или объектам, они рассредоточены по всей тер-
ритории ДДВ, за исключением малоперспективной по геологическим причинам крайней северо-
западной части» (стр.5). Здесь Б.П.Кабышев отрицает очевидные факты. А именно, согласно [54], если
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в верхневизейско-серпуховском продуктивном комплексе нижнего карбона, содержащем 27 % разве-
данных запасов УВ региона, наибольшая часть запасов УВ приурочена к структурам с амплитудой
неоген-четвертичных движений 80-140 м и с градиентом этих движений 2-6 м/км, то в нижнеперм-
ско-верхнекаменноугольном комплексе, содержащем 67,3 % разведанных запасов УВ, соответствен-
но 100-160 м и 3-8 м/км. То есть, налицо повышение, как стратиграфического интервала локализаций,
так и абсолютных запасов УВ региона с увеличением активности новейших тектонических движе-
ний. Что более важно в аспекте нашей аргументации, так это то, что 94,3% запасов УВ ДДВ (абсо-
лютное большинство) сконцентрировано в узком, строго фиксированном интервале амплитуд и гра-
диентов амплитуд новейших тектонических движений, характеризующими средние значения актив-
ности новейших тектонических движений (табл.7.2). Недостающие 5,7 % запасов приходятся на де-
вонский комплекс со значениями амплитуд 30-80м и градиентами амплитуд 1-2м/км.

Днепровско-Донецкий НГБ. Количественные связи между стратиграфической приуроченностью за-
лежей и параметрами активности новейших тектонических движений

Таблица 7.2
Стратиграфическая при-
уроченность запасов
(залежей) УВ ДДВ

Нижний предел
нефтегазоносно-
сти

Нижний каменно-
угольный комплекс

Нижнепермско-
верхнекаменнугольный
комплекс

Верхний предел
нефтегазоносности

Амплитуда неотектони-
ческих движений, м < 30 80-140 100-160 >160
Градиент амплитуд
неотектонических
движений, м/км

< 2 2-6 3-8 >8

Доля запасов от суммар-
ных по ДДВ

0,0 % 27,0 % 67,3 % 0,0 %

Для окончательного суждения достаточно сопоставить эту таблицу (табл.7.2) с нашей таблицей
(табл.7.1), и сделать вывод по существу вопроса: распределение запасов УВ по залежам в пределах ДДВ
подчинено установленному автором закону, имеет количественное выражение и может служить инст-
рументом прогноза стратиграфической локализации запасов УВ в разрезе прогнозируемых структур.

7.1.2.7. Другие примеры, подтверждающие установленные связи

Саратовское Поволжье. Анализ неотектонических характеристик (амплитуд и их горизон-
тальных градиентов) и данных о продуктивности более 160 локальных структур Саратовского По-
волжья показал, что для продуктивности структур наиболее оптимальными являются умеренные
значения амплитуд – 525-550 м (при диапазоне изменения по району от 200 до 875 м) и градиентов
амплитуд – 15-25 м/км (при диапазоне изменения 0-47 м/км) [39].

Тимано-Печорская провинция. Основные запасы УВ Тимано-Печерской провинции при-
урочены и районам, характеризующимся градиентами регионального уклона от 40 до 80 м/км. В
районах с меньшими и большими значениями градиентов запасы незначительны [67].

7.2. Закономерности пространственного размещения и стратиграфической локализа-
ции УВ в ОБ

Таким образом, на примере ряда НГБ различного возраста, тектонического строения и исто-
рии развития показано универсальное свойство (закон) в распределении запасов УВ по разрезу
земной коры, заключающееся в закономерном тяготении промышленных скоплений УВ к средним
между максимальными и минимальными для конкретных территорий значениям градиентов ам-
плитуд (скорости) неотектонических движений. При этом стратиграфическая локализация залежей
и основных запасов УВ месторождений находится в строгой функциональной связи с количест-
венными параметрами активности новейших тектонических движений (градиент амплитуд и ско-
рости) и может с высокой степенью достоверности прогнозироваться.

Результаты палеотектонического анализа по ряду нефтегазоносных областей бывшего СССР
и мира приводят к выводу о нефтегазоносности структурных элементов, занявших относительно
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высокое гипсометрическое положение в неоген-четвертичное время. Вместе с тем неотектониче-
ские движения положительного знака при значительных амплитудах играют негативную роль при
формировании залежей нефти и газа (нарушение герметичности и дегазация недр). Последнее име-
ет место в пределах складчатых бортов нефтегазоносных областей, где нефтегазовые скопления
выведены в приповерхностные условия и разрушены.

Сказанное определяет необходимость использования количественных параметров новейших
тектонических движений для определения нижних и верхних пределов активности, характери-
зующих их позитивную и негативную роль в формировании зон нефтегазонакопления.

Как известно, параметры активности новейших тектонических движений для различных НГБ
имеют широкий диапазон изменения. Абсолютные значения амплитуд и градиентов амплитуд (скоро-
сти) новейших тектонических движений различных НГБ могут отличаться на порядок (например, Юж-
ный Мангышлак и Предкавказье). Активность новейших тектонических движений ослабевает в ряду
геоструктурных элементов от горных (складчатых и глыбово-складчатых) сооружений, предгорных
(межгорных) прогибов к платформам. Однако, независимо от возраста горно-складчатых сооружений и
платформенных областей, новейших тектонических движений проявились повсеместно, отличаясь
лишь величиной активности движений (амплитудой, знаком и дифференцированностью).

Для всех проанализированных НГБ нами установлен единый закон, определяющий про-
странственное размещение скоплений УВ в переходных, промежуточных между макси-
мальными и минимальными амплитудами зонах нефтегазоносных бассейнов, со средними
значениями градиентов амплитуд и скоростей неотектонических движений.

Таким образом, говоря о конкретных величинах или интервалах изменения значений актив-
ности новейших тектонических движений, определяющих нефтегазоносность разреза, следует
говорить о средних между максимальными и минимальными значениях параметра для отдельного
конкретного НГБ. В абсолютных значениях, величина активности (градиент амплитуд и скорости)
новейших тектонических движений, контролирующая нефтегазоносность недр, будет различной
для различных НГБ, но относительно максимальных и минимальных значений (диапазона измене-
ния) конкретного НГБ эта величина будет одинаковой – средней для НГБ. Это указывает на отно-
сительный характер влияния активности новейших тектонических движений на нефтегазонос-
ность недр. При этом показательно, что в интервале значений активности новейших тектонических
движений, контролирующих нефтегазоносность конкретного осадочного бассейна, в сторону уве-
личения значений активности новейших тектонических движений будет повышаться стратигра-
фический диапазон и гипсометрический уровень концентрации запасов УВ. В целом, для каждого
НГБ можно определить свой ряд значений градиента скорости новейших тектонических движе-
ний, контролирующий стратиграфическое распределение УВ в разрезе земной коры.

Сформулированный закон стратиграфического изменения и пространственной локализации
основных запасов УВ как функции изменения по площади активности новейших тектонических
движений позволяет прогнозировать стратиграфический интервал нефтегазоносности осадочных
бассейнов в пределах различных зон, в том числе не изученных бурением. Можно с большой долей
вероятности утверждать, что нет НГБ, где бы установленная связь пространственно-
стратиграфического распределения УВ с активностью новейших тектонических движений не со-
блюдалась. Отсутствие таких связей говорит не более чем об отсутствии достоверных сведений о
количественных параметрах активности новейших тектонических движений. Полученная связь
является отражением универсального физического закона, которому подчинено глобальное рас-
пределение нефтегазоносности в недрах земной коры.

Основной закон распределения нефтяных месторождений, впервые установленный Губки-
ным (1957) на основе закономерной приуроченности территорий нефтегазонакопления в геосинк-
линальных областях к окраинным частям складчатых сооружений, находит свое подтверждение,
объяснение и дополнение в установленных нами связях пространственно-стратиграфического рас-
пределения УВ как функции активности новейших тектонических движений. Глобальным следст-
вием установленных связей является региональная нефтегазоносность континентального шельфа,
как структурного проявления второй планетарной высокоградиентной ступени геоида Земли,
сформированной тектоническими движениями завершающей фазы альпийской складчатости.
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Нефтегазоносность первой планетарной (континентальной) ступени, связанная с окраинны-
ми частями складчатых сооружений (предгорные и межгорные прогибы геосинклинальных облас-
тей и эпиплатформенной складчатости), была установлена и названа Губкиным основным законом
распределения нефтяных месторождении. Установленные связи мы вправе по аналогии называть
законом пространственно-стратиграфического распределения УВ в недрах земной коры.

Выводы. Детальное изучение новейшей структуры и морфоструктуры запада Туранской
плиты (Южно-Мангышлакский прогиб и Бузачинский свод) позволило количественно оценить
составляющие деформаций новейшего времени (амплитуду, знак и дифференцированность дви-
жений, новейшую раздробленность осадочного чехла и др.) и составить принципиальную схему
неотектонического районирования региона.

Выполнен количественный анализ связей нефтегазоносности (распределение запасов УВ) с
параметрами новейших тектонических движений, обоснованы неотектонические критерии нефте-
газоносности недр Южного Мангышлака и п-ова Бузачи.

Установлены закономерности пространственно-стратиграфического распределения единич-
ных залежей УВ и зон нефтегазонакопления, фазового состава и физико-химических свойств УВ в
недрах Южно-Мангышлакской и Бузачинской НГО, подчиняющиеся изменению активности но-
вейших тектонических движений и характеризующиеся строгими количественными связями.

Результаты исследований свидетельствуют о формировании и размещении скоплений УВ в
переходных, промежуточных между максимальными и минимальными амплитудами, между по-
ложительным и отрицательным знаком движений, зонах повышенных градиентов новейших тек-
тонических движений. Установленные для Южно-Мангышлакской и Бузачинской НГО количест-
венные связи нефтегазоносности недр с параметрами активности новейших тектонических движе-
ний земной коры, подтверждаются примерами по другим регионам мира.

Обоснованные в работе неотектонические критерии нефтегазоносности недр находят физи-
ческое объяснение в прямой связи параметров активности новейших тектонических движений с
проницаемостью земной коры, позволяют разрешить принципиальные вопросы пространственно-
стратиграфического распределения скоплений УВ, и служат законом пространственно-
стратиграфического распределения УВ в недрах земной коры.

7.2.1. Новая модель распределения УВ в осадочных бассейнах

На примере Запада Туранской плиты мы продемонстрировали новые закономерности про-
странственно-стратиграфического распределения разведанных запасов УВ, показывающие отсутст-
вие генетической связи между ОБ и НГБ. Региональные условия нефтегазоносности Южно-
Мангышлакской и Северо-Бузачинской НГО проявляются в тяготении зон нефтегазонакопления
(ЗНГ) к гипсометрически приподнятым бортам платформенных прогибов (1), периклинальным и
крыльевым частям сводовых и складчатых областей (2). В первом случае увеличение плотности запа-
сов и повышение уровня стратиграфической приуроченности базисных горизонтов происходит в
направлении увеличения дислоцированности мезозойско-кайнозойского разреза и общего воздыма-
ния подошвы осадочного чехла. Во втором случае плотность запасов увеличивается в сторону погру-
жения и ослабления дислоцированности чехла. Связь ЗНГ с современным структурным планом За-
пада Туранской плиты выражается в концентрическом (овальном) распределении их относительно
глыбово-складчатой зоны Центрально-Мангышлакских дислокаций, характеризующихся макси-
мальной расчлененностью и гипсометрией современного рельефа. В региональном плане ЗНГ обра-
зуют пояса стратиграфически одновысотного группирования скоплений УВ относительно оси склад-
чатой зоны ЦМД. Стратиграфическая приуроченность запасов УВ концентрических дуг (поясов)
снижается с увеличением их радиуса (с удалением от оси складчатой зоны). Асимметрия в удаленно-
сти фрагментов поясов ЗНГ по разные стороны от Центрально-Мангышлакских дислокаций объяс-
няется различной неотектонической активностью бортов сопряженных прогибов.

Распределение УВ в пределах Запада Туранской плиты подчиняется не стратиграфической зо-
нальности, а образует в разрезе секущее стратиграфические горизонты объемное тело, границы которо-
го формируют наложенную на структуру ОБ нефтегазовую зональность. Изменение параметров нефте-
газовой зональности (плотность запасов, площадные координаты и гипсометрический уровень концен-
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трации запасов, фазовый состав и физико-химические свойства УВ) подчинено зональности неотекто-
нической, и на ее основе успешно прогнозируется [170]. Установленная нами на примере Запада Туран-
ской плиты нефтегазовая зональность не подчиняется палеоструктурной зональности по площади, ли-
толого-фациальной и стратиграфической зональности по разрезу. Нефтегазовая зональность имеет на-
ложенный характер, секущие в плане и по разрезу границы, молодой возраст (плиоцен-четвертичный) и
динамически-подвижное неустойчивое состояние (сообщающаяся с дневной поверхностью (диффузия
и рассеяние) и глубинными недрами (фильтрация и концентрация) открытая система) и сформирована
на основе неотектонической зональности, определяющей относительную проницаемость земной коры
для проникновения фронта глубинных нефтяных диапиров в верхнюю часть земной коры (осадочный
чехол и складчатый фундамент). Б.А.Соколов и В.Е.Хаин (1973), освещая состояние учения о НГБ так-
же подметили, что «современные контуры нефтегазоносного бассейна как структурного элемента не
соответствуют его первичным контурам как седиментационного бассейна».

Сравнительный количественный анализ информативности критериев нефтегазоносности За-
пада Туранской плиты показал, что закономерности пространственного размещения и стратигра-
фической приуроченности залежей и основных запасов УВ находятся в строгом соответствии со
степенью активности новейших деформаций земной коры. Характер связи нефтегазоносности
Южно-Мангышлакской НГО с особенностями проявления новейших деформаций земной коры
заключается в преимущественном тяготении ЗНГ и единичных скоплений УВ к переходным, про-
межуточным между максимальными и минимальными амплитудами, между положительным и
отрицательным знаком движений, зонам средних значений градиентов амплитуд и скоростей не-
отектонических движений. В морфоструктурном плане им соответствует переходная между поло-
жительной (ЦМД) и отрицательной (Южно-Мангышлакский прогиб) морфоструктурами первого
порядка морфофлексура со средними для ЗТП значениями морфометрических аномалий рельефа
(расчлененность рельефа и густота линеаментов). Этот вывод отражает основной закон простран-
ственного распределения нефтегазоносности в недрах Мангышлака [170]. На примере ряда НГБ
различного строения, возраста и истории развития (Бузачинский свод, Месопотамский прогиб,
Терско-Каспийский прогиб, ДДВ, Тимано-Печорская впадина, Русская платформа и Западно-
Сибирская плита) показано универсальное свойство сформулированного закона, заключающегося
в закономерной концентрации промышленных скоплений УВ в зонах средних между максималь-
ными и минимальными для конкретного НГБ значений активности неотектонических движений
[170]. При этом установлено, что в интервале значений активности новейших деформаций земной
коры, контролирующих нефтегазоносность недр, в сторону увеличения значений активности дви-
жений (амплитуда, градиент амплитуд и градиент скорости) стратиграфический диапазон локали-
зации запасов УВ закономерно повышается на фоне общего расширения стратиграфического ин-
тервала (этажа) нефтегазоносности. В целом для каждого НГБ существует свой ряд абсолютных
значений параметров активности неотектонических движений, определяющих локализацию УВ в
разрезе земной коры. Новизна сформулированного вывода состоит в установлении закона про-
странственно-стратиграфического распределения УВ как функции изменения по площади актив-
ности новейших деформаций земной коры.

По результатам статистического анализа связей между запасами и объемами ловушек Южно-
Мангышлакской НГО установлен логарифмический закон распределения (lgQ = а + b  lgV). Рас-
четы коэффициента корреляции между площадью нефтеносности (а), объемом нефтенасыщенных
пород (б) и извлекаемыми запасами нефти дают следующие цифры. Месторождения Южно-
Мангышлакской НГО: 0,97 (а) и 0,99 (б); Еты-Пуровское месторождение (северный купол): 0,8 (а)
и 0,94 (б); Еты-Пуровское месторождение (южный купол): 0,97 (а) и 0,99 (б); месторождение Белый
Тигр: (олигоцен) 0,95 (а) и 0,99 (б); месторождение Такуазет (бассейн Иллизи): 0,97 (а) и 0,99 (б).
Приведенные цифры позволяют математически строго считать современный объем ловушек (при
прочих равных условиях, обеспечивающих формирование залежей) главным фактором, контроли-
рующим масштабы нефтегазонакопления, а размеры ловушек как концентрированное ожидание
масштабов открытий. Таким образом, учет структурного фактора (объем ловушек) является необ-
ходимым условием любой прогнозной модели распределения УВ в недрах земной коры. Тот факт,
что более 2/3 структур, опоискованных по Зап.Казахстану, б.СССР и по миру в целом, являются
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непродуктивными, свидетельствует о недостаточности структурного фактора как критерия нефте-
газоносности, для построения прогнозно-поисковых моделей и классификационных схем.

Анализ палеотектонических построений показал, что современная асимметрия бортов Южно-
Мангышлакского прогиба по горизонтам платформенного чехла возникла в результате среднемиоце-
новых деформаций, и в предсреднемиоценовое время имел место противоположный уклон бортов с
превышением южного борта над северным до 500 м. Промышленные скопления УВ (99% от разве-
данных запасов Южно-Мангышлакской НГО) локализованы в пределах структурно-тектонических
зон, занявших относительно высокое гипсометрическое положение в среднемиоцен-четвертичное
время (северный борт). С учетом выводов о решающей роли позднекайнозойских тектонических
движений в формировании современного структурного плана Южно-Мангышлакского прогиба и
осложняющих его структурных элементов второго (ЗНГ) и третьего (месторождения УВ) порядка,
значение палеотектонического фактора, как критерия нефтегазоносности, может рассматриваться
только в объеме неоген-четвертичного времени. Наши последние исследования нефтегазоносности
Еты-Пуровского месторождения и Сергинского ЛУ (Западная Сибирь), бассейна Иллизи (Алжирская
Сахара), месторождения Белый Тигр (Вьетнам) подтверждают этот вывод. В целом, выполненные
работы по палеотектоническому анализу и истории развития этих площадей, показали, что геологи-
ческие события, оказавшие решающую роль на формирование локальных поднятий, вторичных кол-
лекторов, резервуаров, ловушек и залежей УВ произошли в позднекайнозойское время.
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Рис.7.6. Теоретическое распределение вероятностной оценки ресурсного потенциала осадочного бассейна (Кнг) для
модели двух смежных, разделенных горно-складчатой зоной, осадочных бассейнов во всех возможных сочетаниях
соотношений относительных значений проницаемости (Км) и экранирования при скользящей оси коэффициента
сохранности (Кс): 1 - днище осадочного бассейна, 11 – ось складчатой зоны, 20 - днище осадочного бассейна
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Оценивая роль и место неотектонических деформаций в комплексе критериев нефтегазоносности
недр, подчеркнем их прямое влияние на масштабы вертикальной фильтрации УВ и сопутствующих
флюидов в разрезе земной коры. Новейшая активность тектонических структур, независимо от их типа
и истории геологического развития, определяет гипсометрический уровень локализации залежей УВ и
служит в сочетании с экранирующими свойствами осадочного чехла и региональных флюидоупоров,
фактором пространственно-стратиграфического распределения УВ в недрах земной коры.

Полученные результаты вносят новый взгляд на проблему очагов генерации УВ и служат ре-
шению первой ее части, касающейся определения пространственно-временных координат (х, y, t)
генерирующих зон (определение координаты z, расположенной в подкоровых глубинах, задача бу-
дущих исследований). Они служат также теоретической основой для разработки новых концепций
нефтегазогеологического районирования недр и классификации НГБ на неотектонической основе.

Новый подход концепции нефтегазогеологического районирования недр на основе вероятност-
ной оценки ресурсного потенциала ОБ реализован нами на примере Южно-Мангышлакской НГО [170].
Суть его сводится к количественной оценке основных факторов, контролирующих процессы миграции,
аккумуляции и сохранности скоплений УВ в вариантах регионального, зонального и локального про-
гноза и последующего объемного нефтегазогеологического районирования недр (дифференцированно
для каждого НГК). Приведенный на рис.7.6 график теоретического распределения вероятностной оцен-
ки ресурсного потенциала характеризует нефтегазоносность недр (коэффициент нефтегазоносности -
Кнг) для модели двух смежных, разделенных горно-складчатой зоной осадочных бассейнов во всех
возможных сочетаниях соотношений относительных значений проницаемости (Км - коэффициент ми-
грации) и экранирования (Кс - коэффициент сохранности) осадочного чехла при формировании зале-
жей УВ в ловушках различного типа. Абсолютная величина локализованных ресурсов УВ, выраженная
через коэффициент аккумуляции (Ка) - есть функция объема ловушек, вероятность заполнения которых
определяется величиной коэффициента нефтегазоносности (Кнг).

Установленная эмпирическая зависимость распределения разведанных запасов УВ (Q) по
месторождениям Южно-Мангышлакской НГО от величины Кнг аппроксимируется степенной
функцией вида lgQ = a + b  lgКнг, где а и b – коэффициенты, оцениваемые по методу наимень-
ших квадратов (а = 4,69, b = 1,57). Логарифм запасов (lgQ) образует прямую зависимость с lgКнг,
что подтверждает правильность выбранной аппроксимации. Полученная зависимость позволяет
прогнозировать нефтегазоносность в абсолютных значениях запасов. Логарифмическое распреде-
ление месторождений УВ по величине запасов для большинства НГБ б.СССР (М.А.Жданов,
Е.В.Гординский, 1968; А.А.Бакиров, 1972; А.Н.Истомин и др., 1983; А.Э.Конторович и др., 1988 и
др.), в том числе и наши построения по Южному Мангышлаку, позволяют говорить об общности
основных законов распределения УВ в недрах земной коры.

Таким образом, Кнг непосредственно характеризует вероятность нефтегазоносности недр и,
что самое главное, изменение по площади масштабов нефтегазонакопления. В старых НГБ по кор-
реляционной зависимости Q = f (Кнг) можно судить о продуктивности и оценивать запасы УВ под-
готовленных ловушек (независимо от их типа). В новых ОБ эта зависимость позволяет по величи-
не Кнг дифференцировать фонд подготовленных поднятий, определять их промышленную значи-
мость и очередность ввода в бурение. Перспективы нефтегазоносности ловушек данного НГК или
группы смежных комплексов тем выше, чем выше Кнг (по площади и разрезу). Поскольку в новых
районах в первую очередь открываются самые крупные месторождения, по графику Q =f (Кнг)
можно прогнозировать масштабы последующих открытий.

Графической иллюстрацией полученных выводов служит рис.7.2. На графике показано зер-
кальное относительно ЦМД поведение кривой газосодержания (1) - отношение запасов газа к запа-
сам нефти (qг/qн) и кривой доли запасов УВ антиклинальных зон к суммарным запасам УВ НГО
(2). Для обеих НГО выдержан обратный относительно друг друга ход кривых 1 и 2. Характер кри-
вых свидетельствует о логарифмической функции распределения анализируемых параметров
(lgQn+1 = a + b × lgQn), т.е. в сторону ЦМД с юга (Южно-Мангышлакская НГО) и с севера (Северо-
Бузачинская НГО) по логарифмическому закону происходит снижение газосодержания и повыше-
ние абсолютных запасов УВ антиклинальных зон. В этой связи о запасах Беке-Башкудукского вала
(гигантское месторождение битумов Карасязь-Таспас), Каражанбасской антиклинальной зоны и
ЦМД (Тюб-Караганский вал) можно говорить как об остаточных в условиях аконсервационной зоны.
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Восстановленная (теоретическая) часть кривой 2 отражает миграционный объем УВ «дыхания» для
глубинного очага генерации, связанного с «окном проницаемости» земной коры ЦМД. ЦМД с редуци-
рованным гранитным слоем, максимальной активностью новейших деформаций земной коры, мини-
мальной мощностью осадочного чехла и максимальной мощностью переходного комплекса (ось триас-
палеозойского палеорифта) рассматривались нами как возможный очаг генерации УВ на ЗТП  [170]. В
свете полученных зависимостей вывод этот подтверждается, т.к. концепция осадочного происхождения
УВ не имеет геохимического обоснования для ЗТП. Анализ соотношения разведанных запасов УВ
Южно-Мангышлакской НГО с суммарным генерационным потенциалом материнских толщ ЮПТ и
доюрского переходного комплекса свидетельствует о более чем 20-кратном дефиците РОВ и ХБ и не-
обходимости привлечения альтернативных источников УВ.

Детальный анализ связи нефтегазоносности Южно-Мангышлакской НГО с градиентом ампли-
туд (скорости) неотектонических движений свидетельствует о том, что месторождения нефти и газа,
группирующиеся в ЗНГ, приурочены к линейным зонам максимумов градиента амплитуд (скорости)
неотектонических движений. В пределах низких и фоновых значений градиента амплитуд (скорости)
неотектонических движений скопления УВ отсутствуют. Изменение величины градиента амплитуд
(скорости) неотектонических движений вкрест простирания Южно-Мангышлакской НГО от склад-
чатого борта (ЦМД) до оси Южно-Мангышлакского прогиба (Жазгурлинская впадина) определяет
как стратиграфический уровень локализации залежей и основных запасов УВ, так и фазовый состав и
физико-химические свойства УВ скоплений (рис.7.7).
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Рис.7.7. Южно-Мангышлакская НГО. Характер распределение запасов и фазового состава УВ (I) в зависимости от
изменения значений градиента амплитуд (Ga) и градиента скорости (Gv) неотектонических движений (II) по антикли-
нальным линиям вкрест простирания от складчатого борта (А) до оси прогиба (Б): в скобках – стратиграфический
интервал концентрации и фазовый состав основных запасов УВ; А – складчатый борт (Центрально-Мангышлакские
дислокации); 1 – Беке-Башкудукский вал; 2 – Узеньская антиклинальная линия; 3 – Жетыбай антиклинальная линия; 4 –
Тенгинская антиклинальная линия; 5 – Саукудук-Улькендалинская антиклинальная линия; Б – ось Южно-
Мангышлакского прогиба (Жазгурлинская впадина).
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Как мы показали выше, с ростом градиента амплитуд (скорости) неотектонических движений
стратиграфический уровень локализации запасов УВ повышается. Имеет место следующий дискрет-
ный ряд стратиграфической приуроченности разведанных запасов УВ месторождений в зависимости
от градиента скорости неотектонических движений (в м/км.млн.лeт): PZ, Т (0,24-0,40) => T+J (0,40-
0,48) => J (0,48-0,56) => J+К (0,56-0,64) => К (0,64-0,72). При значениях градиента скорости ниже 0,24
(нижний предел нефтегазоносности) и выше 0,72 (верхний предел нефтегазоносности) скопления
УВ не формируются (не проникают) в осадочном чехле (первый случай) или являются полностью
разрушенными (второй случай).

Изменение фазового состава и физико-химических свойств УВ Южно-Мангышлакской НГО
подчиняется закономерности: область интенсивного новейшего прогибания (Жазгурлинская впади-
на) характеризуется газонакоплением, переходная область (Жетыбай-Узеньская ступень) - нефтена-
коплением и область максимального новейшего поднятия (ЦМД) - битумонакоплением. По группо-
вому УВ составу нефти Южно-Мангышлакского прогиба (первая и вторая области) относятся к типу
метановых, Тюб-Караганского вала (вторая область) – нафтеново-ароматических, в пределах Беке-
Башкудукского вала и ЦМД (третья область) выделены битумы, асфальты, киры. Общее утяжеление
УВ с увеличением амплитуд и дифференцированности новейших тектонических движений отражает
одну из основных закономерностей нефтегазоносности ЗТП и связано с дегазацией и разрушением
залежей УВ в условиях ослабления экранирующих свойств региональных флюидоупоров.

7.3. Методы и примеры прогнозирования нефтегазоносности недр на основе количест-
венной оценки новейших деформаций и проницаемости земной коры ОБ

На основе количественной оценки новейших деформаций и проницаемости земной коры ОБ
разработаны методы и демонстрируются примеры прогнозирования нефтегазоносности недр. Регио-
нальный масштаб прогноза нефтегазоносности мы продемонстрировали на примере Южно-
Мангышлакского НГО (рис.7.1), который служил эталоном выработки неотектонических критериев
нефтегазоносности. Изложенные в работах [42-45] основные методические приемы и результаты
прогнозирования могут быть дополнены новыми исследованиями по Западной Сибири.

7.3.1. Оценка перспектив нефтеносности и нефтегазоперспективное районирование
Сергинского ЛУ

На примере Сергинского ЛУ Западной Сибири покажем применением методики оценки пер-
спектив нефтеносности и нефтегазоперспективное районирование территории, основанное на вероят-
ностной оценке реализаций генетических условий генерации, миграции, аккумуляции и сохранности.

Комплексная вероятностная оценка продуктивности ловушек выполнена для резервуаров
юрского комплекса и фундамента на основе расчета коэффициента нефтегазоносности (Кнг). Рас-
четы и площадные построения выполнены по всей территории Сергинского ЛУ для оценки веро-
ятности продуктивности ловушек и с целью сопоставления полученных результатов оценки запа-
сов объектов прогноза с различной категорийностью перспективных земель. Отсутствие эталонов
(известных месторождений) в пределах Сергинского ЛУ не позволяет нам осуществить привязку
шкалы градации вероятностной величины в строгую количественную оценку перспектив нефтега-
зоносности земель. Отношение вероятностной оценки тестируемых ловушек к вероятностной
оценке эталонной ловушки позволило бы получить сравнительную по отношению к эталону веро-
ятность нефтегазоносности тестируемых ловушек (в долях от Кнг эталона). В этой связи гранич-
ные значения шкалы категорийности земель (бесперспективные - БП, перспективные - ПП и с не-
определенными перспективами - НП) следует считать отчасти условными, на фоне общей направ-
ленности градации земель от бесперспективных к перспективным.

Вероятностная оценка перспектив нефтегазоносности (Кнг) ловушек осуществлена для коли-
чественной оценки факторов миграции УВ и консервации их залежей и оптимального соотношения
комплексного критерия нефтегазоносности (Кнг), обеспечивающего формирование и сохранность
залежей нефти и газа. Положение ловушек различного размера (объема), определяющего масштабы
аккумуляции УВ, на фоне комплексного критерия нефтегазоносности (Кнг), позволяет оценивать
перспективы их нефтегазоносности в терминах вероятностного подхода к оценке событий.
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Условия генерации – количественная характеристика нефтематеринских пород (в варианте
гипотезы осадочно-миграционного происхождения нефти) оценивается по величине Сорг – содер-
жание органического углерода (хорошее качество нефтематеринских толщ Сорг = 2,0% и выше).
Для Сергинского ЛУ данные, характеризующие генерационные условия нефтегазообразования
отсутствуют. Автор придерживается точки зрения, что независимо от генезиса нефти процессы
генерации УВ имеют региональный масштаб и в масштабах Сергинского ЛУ реализуются вне
зависимости от его генерационного потенциала. Невозможность количественной оценки генера-
ционного потенциала Сергинского ЛУ требует принятия априори условия реализации здесь про-
цессов нефтегазообразования. Считая, что нефтегазообразование в пределах Сергинского ЛУ про-
исходило (процесс генерации реализован, Кг = 1), задача состоит в количественной оценке реали-
зации условий миграции УВ и консервации залежей нефти и газа для формирования залежей в
пределах выявленных ловушек нефти и газа.

Условия миграции – количественно оценивались как комплексная характеристика масштабов
вертикальной миграции УВ на основе расчета дислоцированности структурных поверхностей для оце-
ниваемых пластов или нефтегазоносных комплексов. Оценивалась приведенная к средней мощности
толщи резервуара относительная величина градиента наклона структурной поверхности для каждой
точки площади относительно ее максимальной величины. Результирующая величина характеризует
относительную меру, выраженную через вероятность реализации для данного участка земной коры
условий миграции УВ. На рис.7.8 представлена карта коэффициента миграции (Км), количественно
характеризующая масштабы миграции УВ в осадочном чехле Сергинского ЛУ. Значения шкалы даны в
процентах от максимальной вероятности (100%) реализации процессов вертикальной миграции УВ.

Рис. 7.8. Сергинский ЛУ. Карта коэффициента миграции (Км) – количественная характеристика реализации мас-
штабов вертикальной миграции УВ в осадочном чехле (значения шкалы в процентах вероятности)
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Условия аккумуляции – количественная характеристика масштабов нефтегазонакопления
(объема ловушки) оценивается по площади замкнутых ловушек каждого НГК. Статистика показы-
вает, что до 80% (и более) от величины запасов в формуле объемного метода подсчета запасов
приходится на площадь ловушки. На этом основании можно ограничиться учетом площади лову-
шек (а не объемов) для вероятностной оценки их продуктивности.

Условия сохранности – количественная характеристика экранирующих свойств пород-
покрышек продуктивного резервуара оценивались по мощности покрышки, покрывающей данный
нефтегазоносный комплекс. Значения коэффициентов сохранности (Кс) определялись по карте мощно-
стей толщ отложений юрского комплекса от кровли данного резервуара до кровли баженовской свиты.

Каждый из оцененных факторов нефтегазоносности (миграция и сохранность) получил ко-
личественную оценку в абсолютной шкале значений и в относительной шкале коэффициентов
миграции (Км), аккумуляции (Ка) и сохранности (Кс), отвечающих вероятностям выполнения ка-
ждого из этих условий реализации нефтегазоносности. Произведение условно принятого за едини-
цу коэффициента генерации (Кг) с расчетными коэффициентами миграции (Км), аккумуляции (Ка)
и сохранности (Кс), как вероятностей реализации каждого из генетических условий нефтегазонос-
ности, дает комплексную вероятностную оценку нефтегазоносности (Кнг) территории и тестируе-
мых ловушек нефти и газа для каждого нефтегазоносного комплекса.

На основе учета показателей, входящих в расчетные коэффициенты для всей юрской толщи,
получен комплексный коэффициент нефтегазоносности (Кнг) для юрского НГК (рис.7.9).

Рис. 7.9. Сергинский ЛУ. Карта комплексного коэффициента нефтегазоносности (Кнг) юрского НГК с
положением перспективных ловушек и рекомендуемых скважин (значения шкалы в процентах вероятности)

Реализация доведенной до технологии методика прогнозирования нефтегазоносности от-
дельных локальных структур и лицензионных участков ОБ получила практическое внедрение на
территориях Западной Сибири и бассейна Иллизи и показала хорошую подтверждаемость.
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7.4. Некоторые примеры решения практических задач геологоразведки

7.4.1. Способ предварительной оценки начальных пластовых давлений нефтяных и
газовых месторождений

Изобретение [49] относится к геологоразведочным работам и может быть использовано для
прогнозирования пластовых давлений до бурения скважин. Цель изобретения - повышение точно-
сти оценки начального пластового давления.

На рис.7.10 показана зависимость коэффициента негидростатичности от градиента скорости
неотектонических движений.

Для реализации способа в районе поисков месторождений нефти и газа бурят скважины, в
которых проводят каротажные работы. По материалам каротажа устанавливают глубины залега-
ния подошвы среднемиоценовых отложений и строят карту амплитуд новейших (неотектониче-
ских) движений. 3aтeм эту карту трансформируют в карту градиентов скорости неотектонических
движений. По глубоким скважинам известных месторождений региона замеряют пластовые дав-
ления и рассчитывают для них нормальное гидростатическое давление, по отношению которых
определяют коэффициент негидростатичности (kнг), при этом kнг = Рпл / Рнг, где Рпл - пластовое
давление, МПа; Рнг - нормальное гидростатическое с учетом фактического распределения плотно-
сти флюидов по стратиграфическому разрезу месторождения.

Рис. 7.10. Южно-Мангышлакская НГО. График зависимости коэффициента негидростатичности
 от градиента скорости неотектонических движений.

Совместный анализ карты градиента скорости неотектонических движений (Gv) и kнг позволяет
установить существующую между ними функциональную зависимость, которая графически представ-
лена прямой линией. Использование зависимости kнг от Gv kнг = f(Gv) для прогнозирования начального
Рпл в предполагаемых месторождениях основано на генетической связи давления пластовых флюидов
с величиной деформаций вмещающих пород. Поскольку повышенные пластовые давления в геологи-
ческом масштабе времени являются короткоживущими аномалиями, их необходимо связывать с не-
отектоническими деформациями. Для количественной характеристики последних наиболее удобной и
доступной является величина градиента скорости этих движений (Gv).

Пример. Для определения аналитического выражения искомой функции по месторождениям
триаса исследуемого района построен график зависимости kнг = f(Gv). Данные, использованные для
построения, сведены в таблицу. Величина Gv определяется через амплитуду среднемиоценовых движе-
ний. По анализируемой выборке получена линейная зависимость kнг от величины Gv, аппроксимируе-
мая уравнением вида kнг = а × Gv + b, где а и b - коэффициенты уравнения (для исследуемого района а =
0,996, b = 0,75). На ряде месторождений (точки 4, 6, 8 на рисунке) имеет место отклонение значений kнг
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от расчетных. Отмеченные факты объясняются стравливанием давления по триасовым залежам за счет
вертикальной миграции УВ и формирования их залежей в юрской толще.

Применение предлагаемого способа позволяет оперативно, без дополнительных затрат опре-
делять начальные Рпл на площадях, вводимых в бурение и обеспечивает, тем самым безаварийную
проводку скважин за счет правильного выбора технологии бурения. Предлагаемый способ особен-
но эффективен в условиях районов с АВПД, где вероятность осложнений заметно возрастает.

Формула изобретения. Способ предварительной оценки начальных пластовых давлений нефтя-
ных и газовых месторождений, включающий проведение бурения с последующим выполнением каро-
тажных работ по скважинам, отбивку глубин залегания горизонта и построение карт деформаций, отли-
чающийся тем, что с целью повышения точности прогнозирования пластовых давлений, в скважинах
известных месторождений замеряют пластовое давление и рассчитывают для них нормальное гидро-
статическое давление, по отношению которых определяют коэффициент негидростатичности, опреде-
ляют градиент скорости неотектонических движений, а пластовое давление оценивают по выявленной
корреляционной зависимости коэффициента негидростатичности от градиента скорости.

7.4.2. Способ оценки экранирующих свойств покрышек

Изобретение [169] основана на совокупности следующих физических положений.
1. Миграция нефти и газа осуществляется по системе открытых пор и трещин. Поскольку для

миграции УB через водонасыщенную покрышку по системе пор необходимо преодолеть силы
капиллярного взаимодействия воды, можно считать эту форму массопереноса (капиллярная про-
ницаемость) неэффективной в реальных условиях формирования и разрушения залежей. C учетом
скорости формирования залежей УB, соизмеримой со временем их эксплуатации, а также скорости
их разрушения, миграция УB при формировании и разрушении залежей может обеспечиваться
только трещинной формой проницаемости.

2. Проницаемость пород характеризует величину сечения каналов миграции на единицу
площади фильтрации и трещинная форма ее пропорциональна раскрытию трещин в третьей сте-
пени

3. Фактором, контролирующим раскрытие вертикальных трещин является величина соот-
ношения горного (Pг) и бокового (Pб) давлений. C увеличением коэффициента бокового распора
 = /1-  (где  -коэффициент Пуассона) и, соответственно, коэффициента Пуассона и пластич-
ности, закон передачи Pг на породы приближается к гидростатическому и становится таковым для
пластичных пород (соль, глина). Пропорционально с ростом Pб увеличивается давление па стенки
вертикальных трещин, уменьшается их раскрытие и проницаемость. Таким образом, экранирую-
щие свойства горных пород определяются их способностью трансформировать горное давление в
боковое при условии Pг > Pб и, следовательно, дифференциация горных пород по экранирующим
свойствам может быть осуществлена по значениям их коэффициентов Пуассона.

Дифференциация пород по коэффициенту Пуассона характеризует вариации по разрезу тре-
щинной проницаемости. Для полноты суждения о качестве экранирующих толщ, результаты опре-
делений коэффициента Пуассона необходимо сопоставить с лабораторными данными о величинах
давления прорыва УB на образцах керна, характеризующих проницаемость ненарушенной части
(матрицы) пород.

Для осуществления способа проводят следующие операции.
B пределах площади исследований проводят детальную сейсморазведку и глубокое бурение.

B скважинах первой очереди отбирают керн, выполняют комплекс геофизических исследований
(широкополосный акустический каротаж, вертикальное сейсмическое зондирование и другие аку-
стические методы) изучают скоростные характеристики вскрытого разреза (для продольных и по-
перечных волн). Полученный скоростной разрез служит основой для расчета коэффициента Пуас-
сона:  =0,5(Vp/Vs)2-1/(Vp/Vs)2-1 для стратиграфической последовательности литологических ком-
плексов. По максимальным значениям параметра выделяют толщи пород, характеризующиеся
минимальными значениями раскрытия вертикальных трещин и минимальной величиной трещин-
ной проницаемости соответственно.
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Те интервалы их, которые совпадают с максимальными значениями лабораторных опреде-
лений давления прорыва УB через вoдoнacыщeнныe породы, выделяют как покрышки с наилуч-
шими экранирующими свойствами. Поиск залежей ведут в покрываемых ими коллекторах.

Формула изобретения. Способ оценки экранирующих свойств горных пород, включающий бу-
рение скважин на площади исследований, отбор керна и лабораторные определения проницаемости
и порогового давления прорыва УВ через водонасыщенные породы, по которым судят об экрани-
рующих свойствах пород - покрышек, отличающийся тем, что, с целью повышения точности оценки
экранирующих свойств пород - покрышек нефти и газа, на площади исследований в скважинах пер-
вой очереди дополнительно проводят широкополосный акустический каротаж, по данным которого
определяют скорости распространения продольных и поперечных волн и коэффициент Пуассона для
стратиграфической последовательности литологических комплексов, определяют корреляционный
параметр между коэффициентом Пуассона и пороговым давлением прорыва УB для соответствую-
щих комплексов, по которому судят об экранирующих свойствах пород - покрышек.

7.4.3. Способ разведки залежей нефти и газа

Изобретение [148] относится к геологоразведочным работам на нефть и газ и может быть ис-
пользовано при разведке залежей нефти и газа. Цель изобретения - повышение эффективности
разведки залежи с известными углами наклона крыльев контролирующей ее складки. Бурят сква-
жины в сводовой части залежи, определяют высоты углеводородной залежи и сгущают сеть разве-
дочных скважин. Измеряют начальное пластовое давление, определяют коэффициенты ано-
мальности пластовых давлений, высоты залежей и их корреляционную зависимость на известных
месторождениях единого нефтегазоносного комплекса. Измеряют пластовое давление в разведуе-
мой залежи этого же комплекса, определяют коэффициент аномальности, высоту залежи по корре-
ляционной зависимости, абсолютную отметку водонефтяного (газоводяного) контакта и положе-
ние внутреннего и внешнего контуров нефтегазоносности, внутри которых сгущают сеть разве-
дочных скважин. Способ позволяет по данным бурения сводовой скважины оконтуривать залежь,
что исключает бурение законтурных скважин.

Поставленная цель достигается тем, что в известном способе разведки залежей нефти и газа с
известными углами наклона крыльев складки, включающем бурение скважины в сводовой части
залежи, определение высоты углеводородной залежи и последующее сгущение сети разведочных
скважин, измеряют начальное пластовое давление, определяют коэффициенты аномальности пла-
стовых давлений, высоты залежей и их корреляционную зависимость на известных месторождениях
единого нефтегазоносного комплекса, измеряют пластовое давление в разведуемой залежи этого же
комплекса, определяют коэффициент аномальности, высоту залежи по корреляционной зависимости,
абсолютную отметку водонефтяного (газоводяного) контакта и положение внутреннего и внешнего
контуров нефтегазоносности, внутри которых сгущают сеть разведочных скважин.

Физическая природа установленной связи объясняется зависимостью энергетического по-
тенциала залежи, выраженного величиной коэффициента аномальности давления пластового
флюида, от экранирующих свойств флюидоупора (порогового давления прорыва УВ через водона-
сыщенные породы). Чем выше экранирующие свойства флюидоупора, т.е. выше пороговое давле-
ние прорыва УВ через водонасыщенные породы - покрышки, тем большие значения давления пла-
стовых флюидов способна она удерживать, тем большим значением коэффициента аномальности
пластового давления характеризуется залежь. Чем выше экранирующие свойства флюидоупора,
тем меньше потери УВ и соответственно выше сохранность залежи от разрушения.

Высота залежи при прочих равных условиях является функцией их сохранности. Об этом
свидетельствуют как результаты исследований по ряду нефтегазоносных областей СССР
(Г.Э.Прозорович, 1972, и др.), так и по Мангышлаку, где установлена строгая количественная связь
высоты залежей (Р) от мощности контролирующих их покрышек (Н):

Р = 7,4Н + 4,Зn - А,
где n - число прослоев в покрышке; А - константа, равная 59 м для нефтяных и 79 м - для га-

зовых залежей. Таким образом, высота залежи характеризует ее динамический потенциал и функ-
ционально связана с коэффициентом аномальности пластовых давлений.
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Последовательность операций при реализации способа:
1. Бурение глубоких скважин на месторождениях.
2. Замеры начальных пластовых давлений в первых сводовых скважинах и расчет коэффи-

циентов аномальности пластовых давлений по залежам.
3. Определение высот залежей по известным месторождениям единого нефтегазоносного комплекса.
4. Построение корреляционной зависимости между высотой залежи и коэффициентом ано-

мальности пластовых давлений.
5. Бурение сводовой скважины на изучаемом месторождении.
6. Замер Рпл и расчет коэффициента аномальности пластового давления во вскрытой залежи.
7. Определение по корреляционной зависимости высоты залежи и абсолютной отметки ВНК.
8. Проведение внешнего и внутреннего контуров нефтегазоносности для залежи разведуемо-

го месторождения по данным об отметках ВНК (ГВК) и углах наклона крыльев складки.
9. Заложение разведочных скважин в контуре нефтегазоносности.
Пример. На месторождении Северное Карагие, связанном с антиклинальной складкой разме-

ром 12,5 x 6,5 км и амплитудой 150 м, пробурено 8 поисковых и разведочных скважин, из которых в
5 получены промышленные притоки нефти из верхнетриасовых отложений. Коэффициент успеш-
ности бурения 62,5%. Непродуктивные скважины (№№ 2,4,7) пробурены в пределах структуры, но
оказались за контуром нефтегазоносности. По результатам разведки выявлена залежь с отметкой
ВНК -3736 и высотой 65 м. Замеры пластового давления по сводовой скважине составляют 43,9 МПа
(скв. № 5, интервал 3591-3603 м), коэффициент аномальности Ка = 1,22.

Разведку месторождения по предлагаемому способу осуществляют следующим образом.
После бурения сводовой скважины замеряют пластовое давление в продуктивном интервале

(Рпл = 43,9 МПа), определяют коэффициент аномальности (Ка = 1,22). По графику зависимости
Нз = f(Ka) определяют высоту залежи (Нз = 65 м) и абсолютную отметку ВНК: 3671+65=3736 м (со
знаком минус). С учетом углов наклона крыльев складки, определяющего заложение горизонталей,
проводят внешний (и внутренний) контур нефтегазоносности залежи по изогипсе - 3736. Скважи-
ны бурят внутри контура нефтегазоносности. При принятом контуре нефтегазоносности бурение
разведочных скважин № 2, 4, 7 исключается (они не попадают в контур нефтегазоносности). Исхо-
дя из этого, разведка месторождения ограничивается 5 скважинами (№№ 1, 3, 5, 6, 8). Экономиче-
ский эффект от применения предлагаемого способа при разведке месторождения Северное Кара-
гие может составить 2 млн. руб. х З скв. = 6 млн. руб. (в ценах 1988 года).

Формула изобретения. Способ разведки залежей нефти и газа, включающий бурение сква-
жины в сводовой части залежи, определение высоты углеводородной залежи и последующее сгу-
щение сети разведочных скважин, отличающийся тем, что, с целью повышения эффективности
разведки залежи с известными углами наклона крыльев контролирующей ее складки, измеряют
начальные пластовые давления, определяют коэффициенты аномальности пластовых давлений,
высоты залежей и их корреляционную зависимость на известных месторождениях единого неф-
тегазового комплекса, измеряют пластовое давление в разведуемой залежи этого же комплекса,
определяют коэффициент его аномальности, высоту залежи по корреляционной зависимости, аб-
солютную отметку водонефтяного (газоводяного) контакта и положение внутреннего и внешнего
контуров нефтегазоносности, внутри которых сгущают сеть разведочных скважин.

На основании изложенной в главе 7 совокупности данных формулируется четвертое за-
щищаемое положение.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Основные результаты исследований по теме диссертации
1. На повестку дня поставлена крупная научная проблема, связанная с открытием нового гео-

логического явления: глобальное проявление новейшей сдвиговой тектоники в пределах разновоз-
растных осадочных бассейнов мира.

2. Обобщен материал по новейшей сдвиговой тектонике ряда осадочных бассейнов Северно-
го полушария, изучены структурные, палеотектонические и неотектонические условия проявления
сдвиговых деформаций.

3. По результатам палеотектонических реконструкций установлено, что независимо от воз-
раста основания, горизонтальные сдвиги фундамента являются деформациями новейшего текто-
нического этапа развития осадочных бассейнов.

4. Выполненный на единой методической основе структурный, кинематический, палеотек-
тонический и тектонофизический анализ показал наложенный характер СГС на структуру основа-
ния. СГС осложняют и связаны с унаследованными, новообразованными и инверсионными типа-
ми структур чехла осадочных бассейнов.

5. Изучение опыта работ по физическому моделированию структур разрушения и деформи-
рования зон горизонтального сдвигания показало несоответствие их результатов наблюдаемым
трехмерным природным объектам и их кинематическим моделям.

6. Изучение природных структурных парагенезов зон сдвигания на основе 3-х мерных геоло-
гических моделей, способствовало развитию теории о горизонтальных сдвигах и созданию новой
3-х мерной кинематической модели сдвиговых зон.

7. Заложены основы учения о структурах горизонтального сдвига осадочных бассейнов, как
основы деформационной ячейки для механизма формирования зон сдвигания в условиях кинема-
тической модели чистого сдвига.

8. Разработана методика реконструкции напряженного состояния земной коры для структур,
осложненных СГС, на основе структурно-кинематического анализа трещинных систем по данным
сейсморазведки 2Д/3Д и анализа линеаментов.

9. Выполнены реконструкции напряженного состояния земной коры (определение типа и
ориентировки осей напряжений) для разновозрастных осадочных бассейнов Северного полуша-
рия, позволившие установить общие законы деформирования земной коры в системной организа-
ции трещинных систем.

10. Впервые для осадочных бассейнов установлена и показана связь проницаемых зон и оча-
гов вертикальной разгрузки глубинных флюидов (включая УВ) со структурами растяжения земной
коры, локализованных на телах СГС новейшей активизации. Обосновано, что изучение сдвиговых
деформаций осадочных бассейнов является ключом к решению проблемы проницаемости земной
коры для вертикальной фильтрации УВ.

11. На основе изучения структурных признаков проницаемости земной коры разработаны
новая технология поисков нефти на путях вертикальной фильтрации УВ.

12. Разработаны количественные методы прогнозирования нефтегазоносности недр, как флюи-
додинамической основы бассейнового моделирования и выполнены оценки перспектив нефтегазонос-
ности по ряду осадочных бассейнов мира на основе вероятностно-статистического моделирования.
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