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Аннотация. Проведено численное моделирование формирования соляных диапиров в температурном 

поле. Оценено напряженно-деформируемое состояние осадочного комплекса, соляных куполов и подсолевого 

ложа. Определены зоны возможных коллекторов нефти и газа, которые коррелируют с данными нефтегазо-

вой разведки. Показано, что коллектора нефти и газа приурочены к областям повышенных термоградиентов. 
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Введение. 

Изучение формирования солянокупольных структур и мантийных диапиров имеет большое научное и 

практическое значение, поскольку с последним связано распределение месторождений нефти и газа, а также 

полезных ископаемых в земной коре. Соляные структуры используются в качестве подземных хранилищ нефти 

и газа, а также «хранилищ-консерваторов» термоядерных отходов. 

Модель Релей-Тейлоровской неустойчивости, учитывающая инверсию плотностей горных пород и ос-

нованная на базовых уравнениях ползущих течений Стокса неоднородной несжимаемой жидкости, позволяет с 

помощью компьютерного моделирования не только оценить характерное время формирования соляного диапи-

ризма, но и дать развернутую во времени количественную оценку основных параметров данного процесса, что 

затруднительно осуществить другими методами. 

В Казахстане многие задачи солянокупольной тектоники были поставлены академиком Ж.С. Ержано-

вым, и под его руководством решены учениками. Были разработаны и обоснованы несколько численных мето-

дов, позволяющих корректно прослеживать эволюцию поверхности раздела слоев вплоть до образования соля-

ных линз. Численное моделирование позволило провести детальный анализ механизма формирования соляно-

купольных структур, выявить закономерности и особенности их формирования, описать фазы развития и виды 

основных характеристик в зависимости от различных физико-геометрических параметров среды. В [7] подве-

ден итог этих многолетних исследований.  

В работах [4,6] показана возможность существования мелкомасштабной тепловой конвекции в верхних 

горизонтах земной коры. Последняя оказывает существенное влияние на распределение и формирование соля-

ных диапиров в осадочном чехле. 

В настоящем исследовании обсуждаются результаты численного моделирования напряженно-

деформированного состояния осадочного комплекса и подсолевого ложа, формирования нефтегазовых лову-

шек. Показано, что области нефтегазовых ловушек приурочены к повышенным термическим градиентам. Для 

простоты авторы ограничились двумерным случаем. 

 

Математическая модель и ее реализация. 

Система уравнений, описывающая двумерное движения вязкой несжимаемой жидкости в поле силы 

тяжести и перенос тепла в системе координат 1 2Оx x  (ось 2Оx  направлена вертикально вверх), имеет вид: 
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Здесь ik
 – девиатор напряжений, ik  – тензор скоростей деформации, p – давление, kV

 – компоненты 

скорости, 
g

 – ускорения силы тяжести, 


 – плотность, pC
 – удельная теплоемкость при постоянном давле-

нии, k  коэффициент теплопроводности, T  – абсолютная температура. 

Система уравнений (1)-(4) замыкается уравнением состояния, отражающим зависимости плотности и 

вязкости от температуры и давления. Из результатов работ [9,10] следует, что в верхних горизонтах земной ко-

ры плотность и динамическая вязкость практически не зависят от давления, а их величины определяются зна-

чением абсолютной температуры. С высокой степенью точности жидкость можно принять ньютоновской. В 

качестве уравнения состояния для плотности принимается линейное соотношение:  
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где    невозмущенная плотность, зависящая от химического состояния материала или плотности при темпе-

ратуре 0T
. Кроме того, сохраняется динамическая вязкость локальной жидкой частицы: 
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Далее воспользуемся приближением Буссинеска: зависимость плотности от температуры учитывается 

только в выражении для архимедовой силы в уравнении импульса (1). Коэффициенты ,, pCk  приняты посто-

янными во всей области и равными их средним значениям для горных пород: 

  10500 102,/1,1,/4,2
 ССкгкДжCСмВтk p  . В приведенных ниже расчетах плотности осадочного чехла 

и подсолевого ложа полагались равными: 
3

1 3 2,6 / ,г см    плотность каменной соли (галита) 3

2 2,2 /г см   , а 

T  полагалась равной нулю (по Цельсию). 

Обозначим характерные параметры индексом нуль. Положим, 111010 ,   . За характерную ско-

рость и время примем: ./,/ 000000 uHtCHku p    Здесь 0H  – характерный размер области. Отнесем давление к 

000 gHp  , а температуру к 0T . Тогда система уравнений в безразмерных переменных запишется в виде: 
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Здесь 00 T  ; число Релея  kCgHRa p 00

3

0 /  ; число Прандтля kC p /Pr 00 ; безразмерный параметр 

диссипации  0

22

000 /  pCHTkDi  . Число Прандтля входит множителем 1Pr   в левую часть безразмерных урав-

нений импульса (7), (8). При характерном перепаде температур СT 0

0 300  имеет порядок 
2310 , поэтому левые 

части уравнений (7), (8) можно положить равными нулю. Число Релея Ra  имеет порядок 
410 , а 

610Di . 

В работе [5] утверждается, что при малых скоростях можно пренебречь диссипацией, но из методиче-

ских соображений при разработке численного метода она была оставлена. К системе уравнений (7) – (11) до-

бавляются начальные и граничные условия. При 0t  задаются распределения 
* ,   и температуры T . 

Граничные условия могут быть разнообразными. В данном исследовании на боковых стенках ставились усло-

вия скольжения, а на верхней и нижней стенках – условия прилипания. Кроме того, на нижней стенке задава-

лась температура  xT , а на верхней стенке температура полагалась равной нулю (по Цельсию). 

Для расчета чисто динамической задачи формирования соляных структур авторами был разработан и 

реализован численный метод [7]. В тепловой задаче (7)-(12) в уравнениях импульса добавляется член, пропор-

циональный температуре, и уравнение (12), выражающее баланс энергии с соответствующими граничными и 

начальными условиями. Поэтому алгоритм расчета динамической части остается прежним (в дискретных урав-

нениях импульса добавляется архимедова сила, связанная с температурой, которая определяется в центре ячей-

ки). Уравнение энергии аппроксимировано неявной абсолютно устойчивой схемой переменных направлений, 

которая реализуется продольно-поперечной немонотонной прогонкой. При этом конвективные члены в левой 

части уравнения (12) аппроксимировались схемой против потока, гарантирующей ее монотонность.  

Реализация разностной начально-краевой задачи (7)-(12) проводится следующим образом. При 0t  

известны начальные значения плотности, динамической вязкости и температуры, по которым вычисляются 

объемные силы в уравнениях импульса. Разрешается разностный аналог уравнений (7)-(11), позволяющий 

определить значения компонентов скорости и давления в начальный момент времени, а также распределение 

вязкостей и плотностей на первом временном слое. Разрешается разностный аналог уравнения (12), который 

дает распределение температуры по пространству на первом временном шаге. Затем процесс повторяется, и 

вычисления проводятся до необходимого временного слоя. 

Расчет напряженно-деформированного состояния. На фоне гидростатического давления, обуслов-

ленного залеганием слоёв горных пород, процесс формирования соляного диапиризма происходит за счет из-

менения во времени напряженно-деформированного состояния слоёв горных пород и сопровождается образо-

ванием повышенных и пониженных зон концентраций напряжений и деформаций. Каменная соль (галит) пред-

ставляет собой достаточно пластичный материал. Осадочный чехол и подсолевое ложе (на небольших отрезках 

времени) являются хрупкими горными породами, механизмом разрушения которых являются хрупкое растрес-

кивание (разрушение), сопровождающееся дилатансией. 

Именно благодаря тому, что горные породы обладают хрупким разрушением, в зонах повышенных 

концентраций напряжений происходит разрушение с образованием порового пространства, снимаются избы-

точные напряжения. В результате образуются локальные зоны пониженных напряжений (нефтегазовые ловуш-

ки), куда и мигрируют находящиеся в пластах горных пород углеводороды. Для соляных куполов нефтегазовые 

ловушки формируются в областях их крыльев (надкрылового и подкрылового пространства), а также в области 

подкупольного пространства подсолевого ложа, что было обнаружено глубинным бурением соляных диапиров.  

При расчете на прочность горных пород обычно используется критерий прочности, достаточный для 

практики, который гласит: если девиатор касательных напряжений   меньше определенного предела пр , то 

разрушение горной породы не происходит; если девиатор касательных напряжений   больше или равен пр , 

то происходит разрушение горной породы. Для плоской деформации он выглядит так: 
 

пр  2

12

2

1122 4)(
 

 

Заметим, что GTпр 1.0 , где T  теоретическая прочность при сдвиге, G модуль сдвига 

верхнего горизонта земной коры. Условие GTпр 1.0  связано с тем, что в кристаллических твердых телах 

имеются дефекты – дислокации, трещины и их комбинации, что и понижает практический предел прочности 

горных пород относительно теоретического. 

Принята следующая схема расчета. Во-первых, численным моделированием определяется поле давле-

ний, скоростей и температуры. Затем численным дифференцированием (через центральные разности на разне-

сенных сетках) строятся поля напряжений  и122211 ,, . Выделяются зоны повышенных концентраций 

девиатора касательных напряжений и по ним определяются наиболее вероятные зоны нефтегазовых ловушек. 

Для изотропного упругого (вязкого) тела тензоры напряжений и деформаций (тензоры скоростей деформации) 

соoсны. Поэтому зонам повышенных или пониженных напряжений соответствуют зоны повышенных или по-
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ниженных компонент тензора деформаций (тензора скоростей деформаций). Следовательно, достаточно выде-

лить зоны концентраций напряжений. Схема расчета пространственной модели аналогична плоской (с соответ-

ствующим пересчетом девиатора касательных напряжений для пространственного случая). В данном исследо-

вании авторы ограничились рассмотрением плоской модели с выделением нефтегазовых ловушек на основе 

оценки зон, где максимален девиатор касательных напряжений. 

Результаты численного моделирования. На рисунках 1а-1е показано формирование основного соля-

ного диапира и вторичных диапиров в различные моменты безразмерного времени. Первоначальное распреде-

ление температуры по пространству было задано линейной функцией вертикальной координаты. На верхней 

стенке поддерживалась нулевая температура, на нижней – C0250 . В двух точках расчетной сетки, моделиру-

ющих локальный источник тепла, температура задавалась на C050 выше. Первоначальная граница раздела – 

прямая линия. Кроме того, на рисунках 1а, 1в, 1д изображены изотермы T=const, а на рисунках 1б,1г,1е изобра-

жены изолинии девиатора касательных напряжений const .  

Расчеты показали, что величина компонент напряжений для развитой фазы примерно в 2-2,5 раза 

больше, чем для менее развитой фазы. Верхняя часть надкупольного пространства и самого купола представле-

на растягивающими горизонтальными напряжениями и сжимающими вертикальными напряжениями. Нижняя 

часть купола представлена сжимающими напряжениями. Нижняя центральная часть купола характеризуется 

примерно одинаковой интенсивностью вертикальных напряжений, а наибольшее различие в интенсивности 

характерно для её периферийной части. Величина касательных напряжений изменяется в 1-1,5 раза, что связано 

с формированием вихревой зоны. Следует отметить, что распределение напряжений во времени согласуется с 

механизмом и формированием соляного купола. Аналогичная картина наблюдается в области формирования 

периферийных куполов. 
 

 
                                              t=0.3                      a)                                                                      б) 

 

 
                                 t=0.8                      в)                                                                      г) 
 

 
                                             t=1.0                    д)                                                                          е) 

 

Динамические вязкости слоев: 
,1018

1 П
 П17

2 105   

Рис. 1. Формирование диапиров во времени (двухслойная модель) и распределение изотерм и изолиний девиатора ка-

сательных напряжений 
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Сопоставление рисунков 1б, 1г, 1е показывает, что развитая фаза солянокупольного диапиризма харак-

теризуется более интенсивными девиаторами касательных напряжений, чем менее развитая фаза. Отличие ме-

стами составляет в 3 и более раза. Наибольшие по величине девиаторы касательных напряжений в развитой 

фазе наблюдаются в областях надкрылового, подкрылового и нижней центральной частях купола. Следова-

тельно, вероятные нефтегазовые ловушки образуются в примыкающих к крыльям куполов областях. Простая 

оценка площадей этих областей и дает возможные вероятные объёмы углеводородов.  

На рисунках 1а, 1в, 1д изображены изотермы, соответствующие процессу формирования диапиров. Как 

видно из этих рисунков изотермы высоких температур изогнуты сильнее, чем низких. Этот факт указывает на 

концентрацию движения в областях с повышенной температурой. При развитой гравитационной неустойчиво-

сти изотермы сильно изогнуты и диоморфны профилю соляного диапира. Изотермы от 0,3 до 0,5 заполняют 

область, прилегающую к крыльям соляного купола. Поэтому в этих областях температура повышена на 

C09030   относительно соседних областей осадочного чехла. Хорошо известно, что величина геотермическо-

го градиента является одним из главных параметров и признаков генерации полезных ископаемых [3]. Повы-

шение температуры на C10  увеличивает скорость химической реакции в два раза в средах, благоприятных для 

выделения углеводородных соединений, в том числе нефти. В работе [3] построены карты распределений гео-

термического градиента верхней части земной коры и теплового потока Казахстана.  

Анализ этих карт показал, что месторождения Западного Казахстана и акватория Аральского моря распо-

ложены в зонах с повышенным уровнем геотермического градиента. Распределение изотерм на рисунках 1а, 1в, 

1д и распределение зон повышенных девиаторов касательных напряжений на рисунках 1г, 1е количественно под-

тверждают, что углеводородные запасы привязаны к областям с повышенными температурными градиентами. 
 

 
  t=0.2                      a)                                                                              б) 

 

 
     t=0.8                        в)                                                                            г) 

 

 
 

     t=1.1                        д)                                                                           е) 

Динамические вязкости слоев: 
19

1 106.2 
,

18

2 102.2 
, 

20

3 106.2 
 

Рис. 2. Формирование соляного купола во времени (трехслойная модель) и распределение изотерм и изолиний девиа-

тора касательных напряжений 
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Расчеты показали, что на формирование диапиров существенное влияние оказывают локальные источ-

ники тепла. При нулевой начальной температуре в осадочном чехле изотермы изгибаются в процессе формиро-

вания диапиров, но остаются в теле куполов. Это говорит о том, что процесс гравитационной неустойчивости 

преобладает над тепловыми эффектами. 

На рисунках 2а-2е показана эволюция формирования соляного диапира в глубоко залегающих осадоч-

ных комплексах (на глубинах 6-15 км). 

Первоначальное распределение температуры по пространству было задано линейной функцией верти-

кальной координаты. На верхней стенке поддерживалась нулевая температура, на нижней – C0380 . В трех 

точках расчетной сетки, моделирующих локальный источник тепла, температура задавалась на C070 выше. 

Рисунки 2а, 2в, 2д дают представление о распределении изотерм как в осадочном чехле, так и в теле купола и 

подсолевого ложа. Рисунки 2б, 2г, 2е дают представление о распределении изолиний девиаторов касательных 

напряжений. Как видно из этих рисунков, термические градиенты оказывают существенное влияние на форми-

рование подсолевого ложа, сильно деформируя подкупольное пространство (области границ раздела галит-

подкупольных осадочных пород). В подсолевом ложе наблюдаются обширные области, в которых повышены 

достаточно большие по абсолютной величине девиаторы касательных напряжений. В нижней центральной ча-

сти купола за счет динамического давления и повышенной температуры осуществляется значительный подсос 

подсолевого ложа. Поэтому, если в подсолевом ложе присутствуют большие запасы углеводородов, то вслед-

ствие дилатансии они будут мигрировать в центральную часть подкупольного пространства. Количественная 

оценка этих объемов позволяет определить вероятные запасы углеводородов. 

Отметим, что численный метод с небольшими изменениями переносится на осесимметричные и трех-

мерные задачи, а с небольшими модификациями – и на задачи по расчету астеносферного диапиризма [1 ,2, 8]. 
 

 
а                                            б                                          в                                            г 
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Рис. 3. Формирование осесимметричного купола в различные моменты безразмерного времени: 

0,1,7,0,5,0,0  tгtвtбta
 

 

 
 

Рис. 4. Сформировавшийся соляной купол в момент безразмерного времени t=0.5 (пространственная модель) 
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На рисунках 3а-3г показана чисто динамическая эволюция (тепловые эффекты не учитывались) осе-

симметричного формирования соляного купола в различные моменты безразмерного времени, а на рисунке 4 

изображен сформировавшийся чисто динамический пространственный соляной купол в момент безразмерного 

времени 0,5 ( 1 2,h h
– мощности, 1 2, 

 – плотности, 1 2, 
 – динамические вязкости осадочного чехла и ка-

менной соли соответственно). 

Расчеты как чисто динамических, так и тепловых осесимметричных и пространственных моделей пока-

зали те же закономерности формирования коллекторов нефти и газа, которые имеют место для плоских моде-

лей, но имеются и различия. Результатам этих исследований будет посвящено отдельное исследование. 
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Abstract. Numerical simulation of the salt diapirs formation in the temperature field is conducted. The stress-

deformed state of the sedimentary complex of salt domes and subsalt bottom is evaluated. The zones of possible oil and 

gas reservoirs correlating with oil and gas prospecting data are determined. This article shows that oil and gas collec-

tors refer to the increased thermogradient areas. 
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