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ANABAR‐KHATANGA	OIL	AND	GAS	PROVINCE;	NUMERICAL		
MODELING	OF	THE	PROCESSES	OF	FORMATION	OF	SALT		
DOMES	(SIBERIAN	SECTOR	OF	THE	RUSSIAN	ARCTICS)	
	
V.	A.	Kontorovich,		B.	V.	Lunev,		V.	V.	Lapkovsky	
	
A.A.	Trofimuk	Institute	of	Petroleum	Geology	and	Geophysics,	Siberian	Branch	of	RAS,	Novosibirsk,	Russia	
	
Abstract:	The	 article	 discusses	 the	 geological	 structure,	 oil‐and‐gas‐bearing	 capacities	 and	 salt	 tectogenesis	 of	 the	
Anabar‐Khatanga	saddle	located	on	the	Laptev	Sea	shore.	In	the	study	area,	the	platform	sediments	are	represented	
by	the	14‐45	km	thick	Neoproterozoic‐Mesozoic	sedimentary	complexes.	The	regional	cross‐sections	show	the	early	
and	middle	Devonian	salt‐bearing	strata	and	associated	salt	domes	in	the	sedimentary	cover,	which	may	be	indicative	
of	potential	hydrocarbon‐containing	structures.	Diapirs	reaching	the	ground	surface	can	be	associated	with	structures	
capable	of	trapping	hydrocarbons,	and	typical	anticline	structures	can	occur	above	the	domes	buried	beneath	the	se‐
diments.	In	our	study,	we	used	the	algorithms	and	software	packages	developed	by	A.A.	Trofimuk	Institute	of	Petrole‐
um	Geology	and	Geophysics	(IPGG	SB	RAS).	Taking	into	account	the	structural	geological	features	of	the	study	area,	
we	conducted	numerical	simulation	of	the	formation	of	salt	dome	structures.	According	to	the	numerical	models,	con‐
trasting	domes	that	reached	the	ground	surface	began	to	form	in	the	early	Permian	and	developed	most	intensely	in	
the	Mesozoic,	and	the	buried	diapirs	developed	mainly	in	the	late	Cretaceous	and	Cenozoic.	
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ГЕОЛОГО‐ГЕОФИЗИЧЕСКАЯ	ХАРАКТЕРИСТИКА	АНАБАРО‐ХАТАНГСКОЙ	
НЕФТЕГАЗОНОСНОЙ	ОБЛАСТИ;	ЧИСЛЕННОЕ	МОДЕЛИРОВАНИЕ	
ПРОЦЕССОВ	ФОРМИРОВАНИЯ	СОЛЯНЫХ	КУПОЛОВ		
(СИБИРСКИЙ	СЕКТОР	РОССИЙСКОЙ	АРКТИКИ)	
	
В.	А.	Конторович,		Б.	В.	Лунёв,		В.	В.	Лапковский	
	
Институт	нефтегазовой	геологии	и	геофизики	им.	А.А.	Трофимука	СО	РАН,	Новосибирск,	Россия	
	
Аннотация:	Статья	посвящена	геологическому	строению,	перспективам	нефтегазоносности	и	процессам	со‐
ляного	тектогенеза	в	Анабаро‐Хатангской	седловине,	расположенной	на	побережье	моря	Лаптевых.	Показано,	
что	разрез	платформенных	отложений	в	этом	регионе	представлен	неопротерозойско‐мезозойскими	осадоч‐
ными	комплексами	мощностью	до	14–15	км.	Особенностью	 строения	 этой	территории	является	наличие	 в	
разрезе	раннего	и	среднего	девона	соленосной	толщи	и	связанной	с	ней	серии	соляных	куполов,	формирую‐
щих	в	осадочном	чехле	перспективные	в	отношении	нефтегазоносности	объекты.	С	выходящими	на	поверх‐
ность	диапирами	могут	быть	связаны	структурно‐тектонические	ловушки,	в	то	время	как	над	погребенными	
куполами	 возможно	 формирование	 классических	 антиклинальных	 структур.	 С	 использованием	 разрабо‐
танных	в	ИНГГ	СО	РАН	алгоритмов	и	программных	продуктов	и	с	учетом	особенностей	геологического	стро‐
ения	 исследуемой	 территории	 выполнены	 численные	 эксперименты	по	моделированию	процессов	форми‐
рования	 соляно‐купольных	 структур.	 Результаты	 численных	 экспериментов	 показали,	 что	 формирование	
контрастных,	выходящих	на	поверхность	куполов	началось	в	ранней	перми	и	наиболее	интенсивно	протека‐
ло	в	мезозое;	основной	рост	погребенных	диапиров	интенсивнее	всего	происходил	в	позднем	мелу	и	кайно‐
зое.	

	
Ключевые	слова:	осадочный	бассейн;	Анабаро‐Хатангская	седловина;	море	Лаптевых;	сейсмический	разрез;	

соляной	купол;	численное	моделирование	

	
	

	
	
	
	
1.	ВВЕДЕНИЕ	
	

Арктические	 регионы	 Сибирской	 платформы	
представляют	 несомненный	интерес	 в	 отношении	
нефтегазоносности.	 В	 Анабаро‐Хатангской	 нефте‐
газоносной	области	(НГО)	развиты	неопротерозой‐
ские,	 девонские	 и	 пермские	 нефтепроизводящие	
формации	 [Gramberg,	 1958;	 Kashirtsev	 et	 al.,	 2013],	
отмечены	 многочисленные	 битумо‐,	 нефте‐	 и	 га‐
зопроявления;	 на	 14	 площадях	 получены	 притоки	
нефти;	 в	 разрезах	 всех	 осадочных	 комплексов	 вы‐
деляются	высокоемкие	пласты‐коллекторы.	

Особенностью	 геологического	 строения	 этого	
региона	 является	 наличие	 в	 разрезе	 раннего	 и	
среднего	 девона	 соленосной	 толщи	 и	 связанных	 с	
ней	 соляных	 куполов.	 По	 результатам	 выполнен‐
ных	 во	 ВСЕГЕИ	 и	 ИНГГ	 СО	 РАН	 палеогеографиче‐
ских	реконструкций	сделан	вывод	о	том,	что	суще‐
ствовавший	 в	 раннем	 девоне	 солеродный	 бассейн	
имел	небольшие	размеры	и	был	приурочен	к	про‐
гибу,	 который	 пересекал	 Анабаро‐Хатангскую	 сед‐
ловину	в	северо‐восточном	направлении.	

Расположенные	 на	 этой	 территории	 Нордвик‐
ский	 и	 Кожевниковский	 диапиры	 прорывают	 тол‐
щи	 верхнего	 девона,	 карбона,	 перми	 и	 мезозоя	 и	

выходят	на	дневную	поверхность.	Анализ	геолого‐
геофизических	материалов	позволяет	 считать,	 что	
подавляющее	 большинство	 выделенных	на	 севере	
Анабаро‐Хатангской	НГО	локальных	высокоампли‐
тудных	 положительных	 структур	 приурочены	 к	
соляным	 куполам,	 с	 которыми	 могут	 ассоцииро‐
ваться	 основные	 нефтегазоперспективные	 объек‐
ты.	Вблизи	развития	открытых,	выходящих	на	по‐
верхность,	 диапиров	 могут	 формироваться	 струк‐
турно‐тектонические	 ловушки,	 связанные	 с	 вы‐
клиниванием	терригенных	и	карбонатных	коллек‐
торов	на	соляные	штоки;	над	погребенными	соля‐
ными	куполами	в	пермских	и	мезозойских	отложе‐
ниях	 образуются	 классические	 антиклинальные	
ловушки;	соленосные	толщи	также	могут	являться	
надежными	покрышками	для	нефтяных	залежей	в	
кембрийских	карбонатах.	
	
	
2.	ХАРАКТЕРИСТИКА	ОБЪЕКТА	ИССЛЕДОВАНИЙ	
	

Анабаро‐Хатангская	 седловина	 расположена	 на	
северо‐востоке	 Красноярского	 края,	 северо‐западе	
Республики	 Саха	 (Якутия)	 и	 в	 Хатангском	 заливе	
моря	 Лаптевых.	 В	 плане	 нефтегазогеологического		
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районирования	 этот	 регион	 охватывает	 Анабаро‐
Хатангскую	НГО	Лено‐Тунгусской	нефтегазоносной	
провинции	 (НГП).	 В	 2008–2015	 гг.	 в	 рамках	 феде‐
ральных	программ	на	этой	территории	отработана	
сеть	 сейсморазведочных	 профилей	 МОГТ,	 интер‐
претация	которых	позволяет	на	современном	уров‐
не	 создать	 модели	 геологического	 строения	 оса‐
дочных	комплексов	этого	региона	(рис.	1).	

Анализ	данных	бурения	и	временных	сейсмиче‐
ских	 разрезов	 позволяет	 выделить	 в	 осадочном	
чехле	Анабаро‐Хатангской	НГО	шесть	регионально	
развитых	 сейсмогеологических	 комплексов:	 ри‐

фейский,	 вендский,	 нижне‐	 и	 среднепалеозойский,	
пермский,	триасовый	и	юрско‐меловой	(рис.	2).	

Залегающие	 в	 основании	платформенных	 отло‐
жений	 рифейские	 известняки	 сверху	 перекрыты	
вендскими	карбонатами.	Выше	по	разрезу	залегает	
кембрийская	 преимущественно	 карбонатная	 тол‐
ща,	которая	с	перерывом	перекрыта	известняками	
и	доломитами	девона	–	карбона	либо	терригенны‐
ми	толщами	перми.	Верхняя	часть	разреза	сложена	
терригенными	породами	 триаса,	юры	и	мела	 [Afa‐
nasenkov	 et	 al.,	 2016;	 Kontorovich	 et	 al.,	 2013].	 Сум‐
марная	 мощность	 неопротерозойско‐фанерозой‐	
	

	
	
Рис.	1.	Схема	Лено‐Анабарской	и	Анабаро‐Хатангской	НГО.	

1	–	административные	границы;	2	–	береговая	линия,	реки;	3	–	населенные	пункты;	4	–	профили	МОГТ;	5	–	глубокие	скважины;
6	 –	 граница	 зоны	 распространения	 платформенных	 отложений;	 7	 –	 границы	 НГО;	 8	 –	 региональные	 композитные	 профили
Reg_1_АХС,	Reg_2	_АХС.	
	
Fig.	1.	Schematic	map	of	the	Lena‐Anabar	and	Anabar‐Khatanga	oil	and	gas	provinces.	

1	–	administrative	regions;	2	–	coastal	line,	and	rivers;	3	–	settlements;	4	–	CDP	profiles;	5	–	deep	wells;	6	–	boundaries	of	platform	sedi‐
ment	zones;	7	–	boundaries	of	oil	and	gas	provinces;	8	–	regional	composite	profiles	Reg_1_AXC	and	Reg_2_AXC.	

	
	



V.A. Kontorovich et al.: Geological and geophysical characteristics of the Anabar-Khatanga oil and gas province… 

 462 

ских	платформенных	отложений	в	Анабаро‐Хатанг‐
ском	регионе	достигает	14–15	км.	

Особенностью	 геологического	 строения	 палео‐
зойских	 отложений	 Анабаро‐Хатангской	 седлови‐
ны	является	наличие	в	разрезе	раннего	и	среднего	
девона	соленосной	толщи	и	связанной	с	ней	серии	
соляных	куполов,	в	значительной	мере	определив‐
ших	 структурно‐тектоническое	 строение	 этого	ре‐
гиона.	На	 сейсмических	разрезах	они	характеризу‐
ются	 столбообразной	 расфазировкой	 и	 падением	
амплитудно‐энергетических	 характеристик	 волно‐
вых	 полей	 –	 хаотическим	 рисунком	 сейсмической	
записи	(рис.	3).	

В	 исследуемом	 регионе	 на	 протяжении	 геологи‐
ческой	 истории	 происходило	 неоднократное	 воз‐
дымание	территории	над	уровнем	эрозии,	что	пред‐
определило	многочисленные	перерывы	в	осадкона‐
коплении	 и	 размывы	 осадочных	 толщ.	 Геологиче‐
ские	 разрезы,	 вскрытые	 скважинами	 в	 Анабаро‐
Хатангской	НГО,	позволяют	говорить	о	наличии,	по	
меньшей	мере,	четырех	крупных	несогласий	–	пред‐
вендского,	 преддевонского,	 предпермского	 и	 пред‐
мелового.	На	каждом	из	этих	этапов	были	размыты	
значительные	мощности	осадков.	

Общие	 вопросы	 формирования	 тектонической	
структуры	региона	и	его	геодинамические	модели		
	

	

	
	
Рис.	2.	Временные	сейсмогеологические	разрезы	по	профилям	Reg_1_АХС	и	Reg_2_АХС	(индексы	в	белых	овалах	–	
геологический	возраст,	в	желтых	овалах	–	индексы	отражающих	горизонтов).	
	
Fig.	2.	Time	seismic	geological	cross‐sections	on	Profiles	Reg_1‐AXC	and	Reg_2‐AXC	(indices	in	white	ovals	–	geological	age:	
yellow	ovals	–	indices	of	reflection	horizons).	
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рассмотрены	 в	 работах	 [Drachev	 et	 al.,	 2018;	 Ver‐
nikovsky	 et	 al.,	 2018].	 Крупные	 события	 эволюции	
земной	коры	определяли	общую	геодинамическую	
обстановку.	 В	 рамках	 проведенных	 исследований	
была	 выполнена	 интерпретация	 сейсмических	ма‐
териалов	 и	 данных	 бурения	 и	 осуществлено	 по‐
строение	 структурных	карт	по	кровлям	рифейско‐
го,	вендского,	нижне‐	и	среднепалеозойского,	перм‐
ского,	 триасового	 и	 юрско‐мелового	 сейсмогеоло‐
гических	 комплексов.	 Анализ	 результатов	 струк‐
турных	построений	показал,	что	в	региональном	и	
зональном	плане	поверхности	всех	стратиграфиче‐
ских	уровней	в	значительной	мере	подобны.	Струк‐
турная	карта	по	кровле	перми	послужила	основой	
для	 схемы	 тектонического	 строения	 Анабаро‐Ха‐
тангской	НГО	(рис.	4).	В	пределах	рассматриваемо‐
го	 региона	 неопротерозойско‐палеозойские	 отра‐
жающие	горизонты	регионально	погружаются	в	се‐
верном	 направлении.	 Наименьшие	 глубины	 их	 за‐
легания	фиксируются	в	южной	части	исследуемой	
территории,	в	пределах	Северо‐Сибирской	мегамо‐
ноклизы	и	на	северо‐востоке,	в	Притаймырской	зо‐
не;	 наибольшие	 –	 в	 наиболее	 погруженных	 частях	
крупных	 депрессий,	 в	 Енисей‐Хатангском	 регио‐
нальном	 прогибе,	 Южно‐Лаптевской	 и	 Лено‐Ана‐
барской	синеклизах.	

Большая	часть	поднятий	III–IV	порядка	Анабаро‐
Хатангской	 НГО,	 представляющих	 собой	 традици‐
онные	 антиклинальные	 нефтегазоперпективные	
объекты,	 расположены	 в	 пределах	 более	 крупных	

положительных	 структур	 либо	 в	 седловинах,	 раз‐
деляющих	 депрессии	 0–II	 порядка.	 Так,	 Соляноку‐
польный	 мезовал	 осложнен	 структурами	 соляной	
тектоники	–	Нордвикским	и	Западно‐Нордвикским	
локальными	 поднятиями.	 В	 зоне	 сочленения	 Ени‐
сей‐Хатангского	 регионального	 прогиба	 и	 Лено‐
Анабарской	 синеклизы	 выделяется	 группа	 Кожев‐
никовских	 структур	 и	 Чайдахское	 поднятие,	 кото‐
рые,	возможно,	имеют	тот	же	генезис.	
	
	
3.	МЕТОД	
	

В	 настоящей	 статье	 с	 использованием	 разрабо‐
танных	в	ИНГГ	СО	РАН	алгоритмов	и	программных	
продуктов	и	с	учетом	особенностей	геологического	
строения	Анабаро‐Хатанской	НГО	 выполнены	 чис‐
ленные	 эксперименты	 по	 моделированию	 процес‐
сов	 соляного	 тектогенеза	 с	 целью	 установления	
основных	закономерностей	формирования	соляно‐
купольных	структур	–	основных	нефтегазоперспек‐
тивных	объектов	этого	региона.	

Механизм	соляного	тектогенеза	за	полтора	века	
исследований	 основательно	 изучен.	 Развитие	 со‐
ляной	 тектоники	 главным	 образом	 определяется	
тем,	что	соль,	в	отличие	от	терригенных	и	биоген‐
ных	 осадков,	 практически	 не	 уплотняется	 под	 ве‐
сом	вышележащих	пород.	В	связи	с	этим	после	«за‐
хоронения»	 каменной	 соли,	 имеющей	 плотность	
2100–2200	 кг/м3,	 на	 глубину	 более	 1000–1500	 м		
	

	
	

Рис.	3.	Сейсмические	образы	соляных	куполов	(диапиров).	
	
Fig.	3.	Seismic	images	of	the	salt	domes/diapirs.	
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возникает	инверсия	плотности	и	соленосный	слой	
начинает	всплывать,	формируя	характерные	струк‐
туры	развития	неустойчивости	Рэлея‐Тейлора.	Ди‐
намика	 процесса	 и	 форма	 образующихся	 структур	
определяются	 соотношением	плотности,	 толщины	
и	 (в	 меньшей	 степени)	 реологических	 свойств	
всплывающего	 и	 перекрывающего	 слоев,	 а	 также	
темпами	и	временем	накопления	последнего.	

Возмущающими	факторами,	искажающими	сим‐
метрию	 образующихся	 структур,	 являются	 нало‐

женные,	внешние	по	отношению	к	системе	движе‐
ния,	 краевые	 эффекты,	 обусловленные	 исходной	
формой	соляного	пласта,	и	систематический	харак‐
тер	 изменения	 веса	 перекрывающих	 отложений	
(увеличение	их	мощности	или/и	плотности	в	опре‐
деленном	направлении	и	во	времени).	

Разработанные	в	ИНГГ	СО	РАН	высокоэффектив‐
ные	методы	и	 программы	численного	моделирова‐
ния	 описанного	 процесса	 позволили	 рассчитать	
различные	варианты	развития	соляного	тектогене‐

	
	
Рис.	4.	Структурная	карта	по	кровле	перми	(Анабаро‐Хатангская	НГО).	

1	–	скважины;	2	–	административные	границы;	3	–	береговая	линия,	реки;	4	–	населенные	пункты;	5	–	зона	отсутствия	платфор‐
менных	отложений;	6	–	локальные	поднятия.	
	
Fig.	4.	Structural	map	of	the	Permian	top,	Anabar‐Khatanga	oil	and	gas	province.	

1	 –	wells;	2	 –	 administrative	boundaries;	3	 –	 coastline,	 rivers;	4	 –	 settlements;	5	 –	 zone	of	 the	 absence	of	platform	deposits;	6	 –	 local
uplift.	
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за	и	выявить	основные	закономерности	и	специфи‐
ку	 формирования	 соляно‐купольных	 структур	 Ана‐
баро‐Хатангской	НГО.	

Методика	численного	моделирования.	В	соответ‐
ствии	с	теорией	простых	жидкостей	с	 затухающей	
памятью	 [Astarita,	Marucci,	 1974],	 первым	 прибли‐
жением	 реологического	 уравнения	 состояния	 для	
описания	 необратимого	 деформирования	 практи‐
чески	любого	материала	 является	 уравнение	нью‐
тоновской	жидкости.	 При	 этом	ньютоновская	 вяз‐
кость	трактуется	как	«естественная	вязкость»	дан‐
ного	материала,	 определяемая	как	верхняя	асимп‐
тота	 его	 вискозиметрических	 вязкостей.	 Это	 при‐
ближение	 адекватно	 для	 скоростей	 деформации,	
меньших	 некоторой	 критической	 для	 данного	 ма‐
териала	 величины.	 Применительно	 к	 горным	 по‐
родам	 критическая	 скорость	 деформации	 может	
быть	 оценена	 величиной	 порядка	 10–14	 с–1	 [Lunev,	
1996].	Имеющиеся	данные	[Jackson,	Talbot,	1986]	по‐
казывают	следующее:	
	

 скорость	 деформации	 в	 процессах	 роста	 со‐
ляных	 куполов	 не	 превосходит	 этого	 преде‐
ла;	

 несмотря	 на	 очень	 большую	 вариацию	 оце‐
нок	эффективной	вязкости	осадочных	пород,	
особенно	 соли,	 в	 зависимости	 от	 способа	
оценки	 и	 скорости	 деформации,	 верхняя	
асимптотика	 для	 всех	 близка	 и	 составляет	
порядка	1020	Па·с;	

 характерная	 грибообразная	 форма	 зрелых	
соляных	 диапиров	 безусловно	 свидетель‐
ствует	 о	 близости	 вязкости	 соли	 и	 вмещаю‐
щих	пород	в	данном	процессе.		

	
Исходя	 из	 этого,	 для	 рассматриваемого	 класса	

задач	вполне	корректным	является	представление	
среды	 однородно‐вязкой	 ньютоновской	 жидко‐
стью.	Заведомая	малость	числа	Рейнольдса	(поряд‐
ка	10–22)	определяет	исследуемое	течение	как	«пол‐
зущее»,	 эволюция	 которого	может	 быть	 представ‐
лена	последовательностью	связанных	между	собой	
квазистационарных	состояний.		

Таким	образом,	моделирование	соляного	текто‐
генеза	в	настоящей	работе	сводится	к	расчету	про‐
исходящего	под	действием	силы	тяжести	ползуще‐
го	течения	неоднородной	по	плотности	ньютонов‐
ской	 жидкости	 с	 постоянной	 вязкостью,	 ограни‐
ченной	 сверху	 свободной	 поверхностью.	 В	 прямо‐
угольных	декартовых	координатах	ܺଵ,ܺଶ,ܺଷ		рассма‐
тривается	 ограниченное	 свободной	 поверхностью	
полупространство	 ,࢞ሺ	ܨ ሻݐ ൌ ଷݔ െ ݄	ሺݔଵ, ,ଶݔ ሻݐ ൌ 0	
ଷݔ ൑ ݄	ሺݔଵ, ,ଶݔ 	;ሻݐ ሼ࢞ሽ ൌ ሼݔଵ, ,ଶݔ 	,ଷሽݔ где	 t	 –	 время.	 По‐
лупространство	 занято	 совокупностью	 несмеши‐
вающихся	жидкостей	в	виде	слоев	(или	замкнутых	
тел)	 	,௞ܦ разделенных	 границами	 ܵ௞ሺ࢞,௧ሻ,	 конфигу‐

рация	 которых	 изменяется	 рассчитываемым	 те‐
чением.	 Движущей	 силой	 течения	 является	 нор‐
мальная	 сила	тяжести	ࢍ,	приложенная	к	возмуще‐
нию	 плотности,	 связанному	 с	 конфигурацией	 гра‐
ниц	 ܵ௞ሺ࢞,௧ሻ.	 Начальные	 условия	 определяются	 ка‐
кой‐либо	 заданной	 конфигурацией	 границ	 ܵ௞ሺ࢞,௧బሻ.	

Плотность,	напряжения	и	давление	представляют‐
ся	 в	 виде:	 ௧ሻ,࢞ሺߩ ൌ ሺ௫య,௧ሻߩ

଴ ൅ 	;௧ሻ,࢞ሺߪ ௧ሻ,࢞ሺࢀ ൌ ሺ௫య,௧ሻࢀ
଴ ൅

௧ሻ,࢞ܲሺ	௧ሻ;,࢞ሺ࣎ ൌ ሺܲ௫య,௧ሻ
଴ ൅ 	,௧ሻ,࢞ሺ݌ где	ߩሺ௫య,௧ሻ

଴ ሺ௫య,௧ሻࢀ	,
଴ ,	 ሺܲ௫య,௧ሻ

଴ 	 –	
характеристики	 гидростатического	 состояния	

௜ܶ௝
଴ ൌ 	െߜ௜௝ܲ଴ ൌ െߜ௜௝ߩ଴݃ݔଷ,	ߜ௜௝	–	дельта	Кронекера,	а	

	,࢜	Течение	возмущения.	малые	их	–	௧ሻ,࢞ሺ݌	,௧ሻ,࢞ሺ࣎	,௧ሻ,࢞ሺߪ
очевидно,	связано	с	возмущениями.	

Задача	 расчета	 ползущего	 течения	 разделяется	
на	 квазистационарную	 и	 эволюционную.	 В	 квази‐
стационарной	задаче	по	ܵ௞ሺ࢞,௧೙ሻ,	данному	в	некото‐

рый	момент	 времени	 	и	௡,ݐ соответствующему	 воз‐
мущению	 плотности	 	௧೙ሻ,࢞ሺߪ требуется	 найти	 поле	
течения	 	௧೙ሻ,࢞ሺ݌	,௧೙ሻ,࢞ሺ࢜ и	 форму	 свободной	 границы	
	.௧೙ሻ,࢞ሺܨ Малость	 возмущения	 свободной	 границы	 ݄	
(относительно	горизонтальных	размеров)	и	произ‐

водных	
డ௛

డ௫భ
,	
డ௛

డ௫మ
	 позволяет	 линеаризовать	 гранич‐

ные	условия	квазистационарной	задачи	и	записать	
ее	относительно	возмущений	в	виде:	
	

௧೙ሻ,࢞ሺߪ ൌ ௧೙ሻ,࢞ሺߩ െ ሺ௫య,௧೙ሻߩ
଴ ௧೙ሻ,࢞ሺߩ	, ൌ ࢞	для	௞ߩ ∈ ௞ܹ,	

	
࢜ଶߘߤ െ ݌ࢺ ൌ െࢍߪ,		 (1)	

	

где	ߤ	–	коэффициент	вязкости,	
	

ࢺ ∙ ࢜ ൌ 0,	
	

ሺݒଷ ൌ ߬ଷଵ ൌ ߬ଷଶ ൌ 0ሻ௫యୀ଴,	
	
с	 дополнительным	 условием	 определения	 возму‐
щения	 свободной	 поверхности	 ሺ߬ଷଷሻ௫యୀ଴ ൌ െߩ଴|ࢍ|݄	
	࢜) и	 	݌ непрерывны	 всюду	 в	 полупространстве).	
Эволюционная	задача	состоит	в	отыскании	движе‐
ния	границ	ܵ௞ሺ࢞,௧ሻ	из	уравнения:	
	

డௌೖ
డ௧

൅ ࢜ ∙ ௞ܵࢺ ൌ 0,	 (2)	
	
с	 некоторыми	 начальными	 условиями	 ܵ௞ሺ࢞,௧బሻ,	

௧బሻ,࢞ሺ࢜ ൌ 0.	
Для	расчета	эволюции	течения	при	заданном	из	

(2)	 ܵ௞ሺ࢞ሻ	 и	 соответствующем	 возмущении	 плотно‐
сти	ߪሺ࢞ሻ	решается	задача	 (1),	после	чего,	при	полу‐
ченном	࢜ሺ࢞ሻ,	по	малому	промежутку	времени	ݐߜ	ин‐
тегрируются	(2).	

Уравнение	 (2)	легко	решается	численно.	Основ‐
ные	 вычислительные	 трудности	 при	 расчете	 пол‐
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зущих	течений	исследуемого	типа	связаны	с	квази‐
стационарной	задачей	 (1).	Ее	решение	удалось	по‐
лучить	аналитически	в	виде	функции	Грина	[Lunev,	
1986],	так	что	расчет	ползущего	течения	на	каждый	
момент	 времени	 сводится	 к	 вычислению	интегра‐
лов	свертки:	
	

ሻ࢞௜ሺݒ ൌ 	,ଷߦଶ݀ߦଵ݀ߦ݀	ሻࣈ,࢞ሻV௜ሺࣈሺߪ∭݃
	

ሻ࢞ሺ݌ ൌ 	ሻࣈ,࢞ሻpሺࣈሺߪ∭݃ 		,ଷߦଶ݀ߦଵ݀ߦ݀
	
где	V௜ሺࣈ,࢞ሻ,	pሺࣈ,࢞ሻ	–	соответствующие	функции	Грина.	

Использование	интеграла	свертки	дает	большие	
вычислительные	преимущества	по	сравнению	с	ре‐
шением	 системы	 линейных	 алгебраических	 урав‐
нений,	 возникающей	 при	 реализации	 разностных	
методов	[Abramov	et	al.,	2016].	Наличие	точного	ре‐
шения	краевой	 задачи	 в	 виде	функции	Грина	поз‐
воляет	 применить	 теорему	 о	 свертке	 с	 помощью	
процедуры	быстрого	преобразования	Фурье	 [Abra‐
mov,	 2016],	 что	 и	 было	 реализовано	 в	 программе	
CoreModuleFFT,	 разработанной	 в	 лаборатории	 ма‐
тематического	 моделирования	 природных	 нефте‐
газовых	 систем	 ИНГГ	 СО	 РАН,	 использованной	 в	
настоящей	работе.	

Приведенный	метод	позволяет	рассчитывать	те‐
чение,	обусловленное	действием	архимедовых	сил,	
создающее	структуры	соляной	тектоники.	Для	того	
чтобы	моделировать	 их	формирование	 в	 конкрет‐
ных	геологических	условиях,	необходимо	для	каж‐
дого	 момента	 времени	 эволюции	 учитывать	 фор‐
мирующие	 осадочный	 бассейн	 региональные	 вер‐
тикальные	 движения	 и	 процессы	 накопления,	 уп‐
лотнения	и	размыва	осадков.	

Базовая	геологическая	модель	объекта.	В	основу	
региональной	 модели,	 определяющей	 специфику	
проявления	 соляного	 тектогенеза,	 положены	 дан‐
ные	о	развитии	бассейна,	основанные	на	результа‐
тах	геолого‐геофизического	изучения	исследуемой	
территории	 [Kalinko,	 1959;	 Kosygin,	 1973;	 Starosel‐
tsev,	Divina,	2012].	
	

 407–384	млн	л.	 (эйфельский	век)	–	формиро‐
вание	 соленосной	 эвапоритовой	 формации,	
при	 этом,	 по	 мнению	 большинства	 исследо‐
вателей,	 соленосный	 бассейн	 имел	 ограни‐
ченные	 размеры	 и	 занимал	 погруженную	
часть	вытянутого	в	северо‐восточном	направ‐
лении	прогиба,	поэтому	исходное	положение	
соленосной	 пачки	 задавалось	 в	 виде	 полосы	
шириной	около	20	км	(длина	рассчитываемой	
модели	составляла	40	км).	Толщина	пачки	за‐
давалась	 возрастающей	 от	 0	 м	 на	 краях	 до	
максимальной,	 достигающей	 700	 м	 в	 трех	
наиболее	 мощных	 депоцентрах	 в	 осевой	 ча‐
сти	прогиба,	отстоящих	друг	от	друга	на	рас‐

стоянии	около	10	км.	С	учетом	того,	что	в	яд‐
рах	 выходящих	на	 поверхность	 диапиров	 со‐
леносная	 формация	 представлена	 практиче‐
ски	чистой	каменной	солью	–	до	99.7	%	NaCl,	
плотность	этих	отложений	была	задана	вели‐
чиной	 2100	 кг/м3.	 Плотность	 подстилающих	
пород,	представленных	преимущественно	из‐
вестняками	 и	 доломитами	 с	 линзами	 ангид‐
ритов,	принята	равной	2800	кг/м3.	

 385–303	 млн	 л.	 –	 формирование	 преимуще‐
ственно	карбонатных	осадков	верхнего	дево‐
на	–	карбона	мощностью	1500–1600	м.	

 303–286	млн	л.	–	перерыв	в	осадконаколении,	
эрозия	500	м	осадков.	

 286–225	 млн	 л.	 (пермь,	 триас)	 –	 формирова‐
ние	 терригенных	 отложений	 мощностью	
5200–5500	м.	

 225–208	млн	л.	(триас)	–	подъем	территории,	
размыв	1000‐метровой	толщи	осадков.	

 208–97	млн	 л.	 (юра	 –	 нижний	мел)	 –	 форми‐
рование	терригенных	отложений	мощностью	
1500	м.	

 97–94	млн	л.	(мел)	–	подъем	территории,	раз‐
мыв	300	м	осадков.		

 <94	млн	л.	(верхний	мел,	кайнозой)	–	форми‐
рование	терригенных	отложений	мощностью	
300	м.	

	

На	 основании	 этих	 данных	 задана	 общая	 для	
территории	 кусочно‐постоянная	 скорость	 погру‐
жения	 и	 поднятия	 бассейна	 с	 накоплением	 либо	
размывом	осадков.	Считалось,	что	накапливавшие‐
ся	 отложения	 уплотнялись	 по	 мере	 погружения,	
так	 что	 плотность	 перекрывающих	 карбонатных	
отложений	девона	и	карбона	достигает	2700	кг/м3,	
плотность	 наиболее	 погруженных	 терригенных	
пород	 пермского	 возраста	 достигает	 2500	 кг/м3,		
а	 верхнемеловых	 пород	 –	 2300	 кг/м3	 (с	 промежу‐
точными	 значениями	 у	 триас‐юрских	 и	 нижнеме‐
ловых).	
	
	
4.	РЕЗУЛЬТАТЫ	
	

Результаты	моделирования	в	виде	серии	после‐
довательных	 стадий	 развития	 системы	 представ‐
лены	на	рис.	5.	Как	показали	выполненные	числен‐
ные	эксперименты,	развитие	соляного	тектогенеза	
в	 Анабаро‐Хатангской	НГО	 характеризуется	 следу‐
ющими	особенностями.		

Незначительная	 ширина	 бассейна,	 в	 котором	
происходило	накопление	соленосных	толщ,	не	дало	
возможности	 развиваться	 параллельным	 валам	 и	
растущим	 из	 них	 грядам	 куполов,	 с	 расстоянием	
между	 валами	 (грядами)	 порядка	 основной	 харак‐
терной	 длины	 волны	 	,2݀~ߣ где	 ݀	 –	 толщина	 кон‐	
	



Geodynamics & Tectonophysics 2019 Volume 10 Issue 2 Pages 459–470 

 467

вектирующего	 слоя	 (в	 данном	 случае	 –	 толщина	
слоя	 от	 подошвы	 соленосной	 пачки	 до	 поверхно‐
сти).	 В	 результате	 из	 неустойчивой	 пачки	 в	 виде	
сравнительно	узкой	полосы	с	максимальными	тол‐
щинами	в	приосевой	части	формировалась	только	
одна	гряда	диапиров.	

Большой	дефицит	плотности	соленосной	пачки,	
по	 отношению	 ко	 всем	 перекрывающим	 породам,	
включая	 и	 терригенные	 отложения	 верхнего	 па‐
леозоя	и	мезозоя,	привел	к	тому,	что	наиболее	раз‐
витые	соляные	диапиры	поднимаются	на	всю	тол‐
щину	 разреза,	 выходя	 в	 ряде	 случаев	 на	 дневную	
поверхность.	
	
	
5.	ОБСУЖДЕНИЕ	РЕЗУЛЬТАТОВ	
	

Результаты	 численных	 экспериментов	 показа‐
ли,	что	в	случае,	когда	плотность	пород,	подстила‐
ющих	неустойчивую	пачку,	близка	к	плотности	пе‐
рекрывающих	ее	пород,	сжатия	основания	диапира	
не	 происходит,	 и	 он	 растет	 в	 виде	 контрастной,	

плавно	 сужающейся	 кверху	 антиклинали	 [Konto‐
rovich	 et	 al.,	 2014].	 В	 Анабаро‐Хатангском	 регионе	
значительная	 мощность	 отложений,	 перекрываю‐
щих	 неустойчивую	 пачку,	 в	 сочетании	 с	 высокой	
плотностью	 подстилающих	 ее	 доломитов	 и	 ан‐
гидритов,	 обусловила	 рост	 диапиров	 в	 виде	 стол‐
бов	–	струй,	увенчанных	грибообразной	шляпкой	–	
«бульбой»,	 расширяющейся	 по	 мере	 приближения	
к	 свободной	 поверхности	 (см.	 рис.	 3,	 5).	 Высокая	
плотность	 карбонатных	 пород,	 исходно	 залегаю‐
щих	 на	 соленосной	 толще,	 способствует	 дополни‐
тельному	 сжатию	 основания	 растущих	 куполов.	
При	этом	существенной	особенностью	зрелых	диа‐
пиров	является	их	трубообразная	структура	с	серд‐
цевиной,	выполненной	субстратом,	поднимающим‐
ся	в	ряде	случаев	на	всю	высоту	диапира	(что	поз‐
воляет	предположить	возможность	находок	пород	
субстрата	 в	 кепроке	 вышедших	 на	 поверхность	 и	
вскрытых	эрозией	куполов).	 Этому	 эффекту,	 наря‐
ду	 с	 выраженным	 3‐мерным	 характером	 структур,	
в	 значительной	 степени	 способствует	 экстремаль‐
но	низкая	плотность	пород	соленосной	пачки.	

	
Рис.	5.	Эволюции	соляно‐купольных	
структур	Анабаро‐Хатангской	седло‐
вины.	

1	 –	 границы	слоев;	2	 –	 соли;	3	 –	подсти‐
лающие	 соли	 карбонаты;	4	 –	 время	 эво‐
люции	модели	(геологический	возраст).	
	
Fig.	5.	Evolution	of	the	salt	domes,	Ana‐
bar‐Khatanga	seddle.	

1	–	layer	boundaries;	2	–	salts;	3	–	underly‐
ing	carbonates;	4	–	time	of	model	evolution	
(geological	age).	
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Важная	 особенность	 развития	 соляного	 текто‐
генеза	 на	 исследуемой	 территории	 –	 выявленное	
моделированием	 формирование	 значительного	
числа	 небольших,	 погребенных,	 глубокозалегаю‐
щих	диапиров,	расположенных	сравнительно	неда‐
леко	 друг	 от	 друга	 –	 на	 расстоянии	 около	 3–4	 км	
(при	том,	что	наиболее	крупные	и	зрелые,	достиг‐
шие	поверхности	диапиры	отстоят	друг	от	друга	на	
расстоянии	10–15	км).	Это	явление	в	значительной	
мере	обусловлено	тем,	что	соленосная	пачка	пере‐
крывается	слоем	высокоплотных	карбонатов	мощ‐
ностью	 более	 1	 км	 (а	 исходно,	 до	 эрозии,	 –	 более		
1.5	 км),	 выше	 которых	 залегают	 существенно	 ме‐
нее	 плотные	 терригенные	 породы.	 В	 результате	
имеет	 место	 локальная	 неустойчивость,	 формиру‐
ющая	 рост	 дополнительной	 моды	 возмущений	 с	
длиной	волны	ߣ௠~2݀௠,	 где	݀௠	–	 толщина	 слоя	от	
подошвы	 соли	 до	 кровли	 карбонатной	 формации,	
где	происходит	скачок	плотности.		

В	 целом	 результаты	 численных	 экспериментов	
показали,	 что	 в	 Анабаро‐Хатанской	 НГО	 формиро‐
вание	наиболее	контрастных	соляных	куполов	на‐
чалось	 в	 ранней	 перми	 и	 уже	 к	 началу	 триаса	 их	
амплитуды	достигали	 1000	м.	Основной	рост	 этих	
диапиров	 приходится	 на	 мезозой.	 К	 концу	 триаса	
наиболее	 интенсивно	 растущие	 купола	 прошли	
стадии	«подушки»	и	«пальца»,	а	в	течение	юры	су‐
щественно	 прирастили	 амплитуды	 и	 сформирова‐
ли	классические	грибообразные	диапиры.	

В	 мелу	 и	 кайнозое	 процесс	 роста	 основных	 ку‐
полов	продолжался	и	одновременно	произошла	их	
трансформация	 в	 воронкообразные	 тела	 –	 в	 верх‐
них	 частях	 куполов	 продолжали	 образовываться	
характерные	 карнизы,	 а	 в	 осевых	 частях	 шляпок	
диапиров	формировались	углубления.	Связано	это	
с	 тем,	 что	 на	 фоне	 продолжающегося	 процесса	
всплывания	 и	 растекания	 соли	 под	 свободной	
(дневной)	 поверхностью	 насыщенные	 низкоплот‐
ной	солью	края	диапиров	продолжали	всплывать,	в	
то	 время	 как	 обогащенные	 тяжелым	 субстратом	
внутренние	 части	 диапиров	 начали	 погружаться	
(рис.	5,	завершающие	стадии).		

Основной	 рост	 погребенных	 куполов	 более	 ко‐
ротковолновой	моды	–	криптодиапиров,	формиру‐
ющих	в	осадочном	чехле	перспективные	в	отноше‐
нии	нефтегазоносности	антиклинальные	ловушки,	
наиболее	интенсивно	происходил	в	позднем	мелу	и	
кайнозое.	
	

6.	ЗАКЛЮЧЕНИЕ	
	

Выполненные	 численные	 эксперименты	 пока‐
зали,	 что	 развитие	 соляного	 тектогенеза	 в	 Анаба‐
ро‐Хатангской	НГО	определяется	такими	особенно‐
стями	его	геологического	строения	и	истории	тек‐
тонического	развития,	как:	

1)	 накопление	 девонской	 соленосной	 толщи	 не	
повсеместно,	 а	 в	 отдельном,	 относительно	 узком	
прогибе;	

2)	 значительная	 глубина	 захоронения	 соленос‐
ных	отложений;	

3)	 аномально	низкая	 плотность	 соленосных	 от‐
ложений	 по	 отношению	 ко	 всем	 осадочным	 тол‐
щам,	 в	 первую	 очередь	 к	 сложенным	 высокоплот‐
ными	 карбонатами	 подстилающим	 и	 непосред‐
ственно	перекрывающим	породам.	

Результаты	 численных	 экспериментов,	 хорошо	
согласующиеся	с	имеющимися	данными	о	геологи‐
ческом	 строении	 Анабаро‐Хатангской	 седловины,	
показали,	что	в	этом	регионе	в	результате	процес‐
сов	соляного	тектогенеза	были	сформированы	вы‐
ходящие	на	поверхность	и	погребенные	диапиры,	с	
которыми	 связана	 значительная	 часть	 нефтегазо‐
перпективных	 объектов	 этого	 региона.	 С	 откры‐
тыми	 соляными	 куполами	 могут	 быть	 связаны	
структурно‐тектонические	ловушки,	над	 закрыты‐
ми	криптодиапирами	 в	 структурных	планах	 перм‐
ских	 и	 мезозойских	 стратиграфических	 уровней	
могут	 быть	 развиты	 классические	 антиклиналь‐
ные	ловушки.	

Выполненные	работы	носили	преимущественно	
региональный	характер,	в	то	же	время	разработан‐
ные	 в	 процессе	 проведенных	 исследований	 мето‐
дические	 приемы,	 алгоритмы	 и	 программы	 могут	
быть	 использованы	 при	 построении	 детальных	
моделей	связанных	с	соляными	куполами	нефтега‐
зоперпективных	 объектов,	 которые	 не	 поддаются	
расшифровке	в	волновых	сейсмических	полях.	
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