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Введение 

Как известно, эвапоритовые толщи 

обладают высокой пластичностью на всех 

этапах литогенеза, что обуславливает 

формирование структур так называемого 

галокинеза или соляной тектоники. 

Эвапориты также являются наиболее 

надежными покрышками для залежей  

нефти и газа. Высокая теплопроводность 

этих толщ способствует относительно 

быстрому отводу тепла из нижележащих 

комплексов, тем самым оказывая 

значительное влияние на термическую 

историю развития нефтегазоносных бассей-

нов и, соответственно, на процессы 

преобразования органического вещества 

нефтегазоматеринских пород [1, 2]. 

Для проведения бассейнового моде-

лирования и корректной оценки влияния  

на термическую эволюцию осадочного 

бассейна эвапоритовых толщ необходимо 

детально восстановить историю формиро-

вания структур соляной тектоники. Для того 

чтобы учесть процесс роста соляных 

диапиров во времени, необходимо наличие 

карт толщин солей к каждому расчетному 

моменту геологического времени, начиная  

с конца формирования эвапоритовой толщи 

(момент окончания осадконакопления при 

горизонтальном залегании солей) до настоя-

щего времени. 

Целью работы является рассмотрение 

методик восстановления истории формиро-

вания структур соляной тектоники при 

бассейновом моделировании. Применение 

выбранной методики позволит корректно 

оценивать термическую историю нефте-

газоносных бассейнов.  

 

Методика и материалы исследований 

Для построения карт толщин солей 

необходим так называемый структурный 

каркас бассейновой модели, включающий  

в себя структурные поверхности 

разновозрастных горизонтов на современном 

этапе геологического развития бассейна. 

Расчеты выполнены на основании 

фактических материалов, представленных  

в открытой печати [3, 4]. Имея структурный 

каркас, можно построить карту толщин  

солей к настоящему времени, карту  

же толщин солей к моменту их 

осадконакопления можно относительно легко 

получить различными способами, в том 

числе автоматизированными [5]. Однако 

построение промежуточных карт толщин  

к расчетным временным точкам обычно 

сопряжено с некоторыми трудностями. 

Существуют методики моделирования  

роста соляных диапиров, основанные  

на моделировании течения неоднородной 

вязкой жидкости по мере увеличения  

веса перекрывающих пород [6–8].  

Для применения данных методик 

необходимы дополнительные исходные 

данные, а для проведения вычислений  

и моделирования необходимо наличие 

специализированного программного обеспе-

чения. Результат при этом остается  

весьма чувствительным к входным данным, а 

неопределенности по-прежнему высоки, что 

отмечают сами авторы этих методик [6–8]. 

В данной работе рассмотрены 

методики моделирования соляной тектоники, 

доступные для реализации в любом 

геологическом программном обеспечении,  

в котором имеется инструмент «Кальку- 

лятор карт» (Calculator maps). Графические 

построения выполнены с помощью 

программного обеспечения тНавигатор  

при помощи стандартных средств 

«Дизайнера Геологии». Данные методики 

помимо схожести с методиками расчета 

течения, учитывают особенности последую-

щего бассейнового моделирования и могут 

выполняться в многовариантной форме. 
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Например, до сих пор многие 

программные средства для бассейнового 

моделирования не поддерживают в базовом 

функционале горизонтальных движений, 

следовательно, это ограничивает возмож-

ности моделирования нависающей части 

соляных диапиров, так называемых  

соляных карнизов. Так, предложенные  

в работе методики могут внести 

значительный вклад, упростить действия  

и оказать техническую помощь  

при моделировании соляной тектоники  

в случае ограниченности исходных данных  

и  недостатка  времени. 

 

Обсуждение результатов 

Построение промежуточных карт 

толщин методикой линейной пропорции 

является методикой восстановления толщин  

в разные исторические моменты, которая 

была опробована и рассмотрена в работе [9], 

однако эта методика имеет ряд кардинальных 

недостатков. 

Для применения методики линейной 

пропорции в качестве исходных данных 

выступают две карты толщин: к моменту 

окончания осадконакопления (272,95 млн лет 

назад, окончание кунгурского века пермского 

периода) и текущая (0 млн лет назад, 

настоящее время). Промежуточные карты 

толщин рассчитываются по пропорции  

с момента времени относительно начальной 

и конечной точек. Таким образом, чем ближе 

временной шаг к настоящему времени, тем 

более схожа полученная карта толщин  

к текущей и наоборот. Степень близости  

при этом определяет пропорциональный 

коэффициент k: 

 

k = Tсurr / Tdepo, 

 

где: Tdepo – время окончания осадко-

накопления соляной толщи (Time of 

deposition); 

Tcurr – текущее расчетное время (Time 

current). 

 

Этот коэффициент стремится к 0  

при приближении на временной шкале  

к настоящему времени и стремится к 1  

при приближении к времени окончания 

осадконакопления солей. 

 

Рассчитав этот коэффициент временной пропорции, его можно применить к картам толщин: 

 

Thickness = k * presentThickness + (1 - k) * initialThickness, 

 

где: presentThickness – карта мощности солей на настоящий момент времени; 

initialThickness – карта мощности солей на момент окончания осадконакопления. 

 

Применяя эти две формулы  

и последовательно подставляя временные 

интервалы, можно получить набор  

карт толщин соляной толщи  

к каждому интересующему моменту  

времени. На рис. 1 изображена  

обзорная карта с линией разреза,  

по которому проводились исследо- 

вания. 

На рис. 2 изображены палеоразрезы 

через Прикаспийскую синеклизу с восста-

новленной историей формирования структур 

соляной тектоники методикой линейной 

пропорции. 
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Рис. 1. Обзорная карта изучаемой территории Прикаспийской синеклизы 

Fig. 1. General map of the study area of the Caspian syneclise 

 

Таким образом, толщина соли  

в каждой точке рассчитывается как 

пропорция по времени и изменяется  

линейно с течением времени. Рост  

соляных диапиров начинается сразу  

после накопления эвапоритовой толщи,  

что является некорректным, так как  

прежде, чем начнется галокинез, 

эвапоритовая толща должна быть  

перекрыта вышележащими толщами 

достаточной мощности, чтобы перевалить 

через порог текучести и начать движение. 

Для моделирования процесса 

формирования структур соляной тектоники 

можно применить методику отложенной 

линейной пропорции, при которой  

движение солей начинается не  

с момента их осадконакопления, а  

с некоторого момента времени.  

В данном случае выбран 201 млн лет,  

так как к этому времени повсеместно 

накоплено достаточно перекрывающих  

пород (мощность триасовых отложений  

более 3 км). Для этого при расчете 

коэффициента k следует использовать  

время начала галокинеза вместо времени 

окончания осадконакопления, т. е.: 

 

k = Tсurr / Tstart, 

 

где: Tstart — время начала галокинеза  

(201 млн лет). 
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Рис. 2. Палеоразрезы из трехмерной модели Прикаспийской синеклизы с восстановлением истории 

формирования структур соляной тектоники методикой линейной пропорции: 1 – к настоящему времени;  
2 — к концу мелового периода; 3 – к концу юрского периода; 4 – к концу триасового периода 

Fig. 2. Paleosections from a three-dimensional model of the Caspian syneclise with restoration of the history of the 
formation of salt tectonics structures using the linear proportion technique: 1 – by the present time; 2 – by the end of 

the Cretaceous period; 3 – by the end of the Jurassic period; 4 – by the end of the Triassic period 

 

Формула расчета карт толщин при этом 

не меняется. Следует отметить, что коэф-

фициент пропорции не может быть больше 1, 

поэтому для периодов времени до начала 

соляной тектоники он приравнивается к 1. На 

рис. 3 изображены палеоразрезы с восста-

новленной историей формирования структур 

соляной тектоники методикой отложенной 

линейной пропорции толщин. 

Видно, что изменения малозначи-

тельные и касаются в основном только 

самого первого палеопрофиля на 251 млн лет. 

Согласно заданным условиям, на это  

время мощность соляной толщи равняется 

исходной, т. е. движение солей к этому 

моменту времени еще не началось. 

Последующие этапы малоотличимы  

от обычной линейной пропорции – рост 

соляных диапиров начинается мгновенно и 

растут они всегда с равномерной скоростью, 

что, как указывалось выше, некорректно  

с геологической точки зрения. 
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Рис. 3. Палеоразрезы из трехмерной модели Прикаспийской синеклизы с восстановлением истории 
формирования структур соляной тектоники методикой отложенной линейной пропорции: 1 – к настоящему 

времени; 2 – к концу мелового периода; 3 – к концу юрского периода; 4 – к концу триасового периода 

Fig. 3. Paleosections from a three-dimensional model of the Caspian syneclise with restoration of the history of the 
formation of salt tectonics structures using the technique of delayed linear proportion: 1 – by the present time;  

2 – by the end of the Cretaceous period; 3 – by the end of the Jurassic period; 4 – by the end of the Triassic period 

 

Однако, даже если сместить начало 

галокинеза во времени, все равно с момента 

наступления этого момента времени, 

движение солей начинается быстро  

и соли сохраняют свою постоянную  

скорость до настоящего времени. Это 

указывает на то, что необходим отличный  

от линейного закон изменения карт  

толщин  соляной  толщи. 

Методика параболической пропорции. 

Для реалистичного отображения процесса  

роста соляных диапиров необходимо 

скорректировать методику пропорций таким 

образом, чтобы в момент начала движения 

солей их скорость была минимальной  

и нарастала по мере накопления 

перекрывающих пород и увеличения 

геостатического давления. 
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Такими свойствами обладает обычная 

парабола f(x) = x2, причем в интервале 

величин (0, 1) функция параболы растет 

медленней, чем линейная. Для того чтобы 

заменить линейную функцию на пара-

болическую, достаточно применить эту 

функцию на коэффициенте k, т. е. возвести 

его в квадрат, все остальное в расчетах 

остается неизменным по сравнению  

с методикой линейной пропорции. 

Полученные таким образом карты 

палеотолщин позволяют восстановить 

историю формирования структур соляной 

тектоники наиболее корректно (рис. 4). 

 

 

Рис. 4. Палеоразрезы из трехмерной модели Прикаспийской синеклизы с восстановлением истории 
формирования структур соляной тектоники методикой параболической пропорции:  

1 – к настоящему времени; 2 — к концу мелового периода;  
3 – к концу юрского периода; 4 – к концу триасового периода 

Fig. 4. Paleosections from a three-dimensional model of the Caspian syneclise with restoration of the history  
of the formation of salt tectonics structures using the parabolic proportion technique:  

1 – by the present time; 2 – by the end of the Cretaceous period;  
3 – by the end of the Jurassic period; 4 – by the end of the Triassic period 
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Соляные диапиры активно растут 

только в относительно недавнем времени  

и сформировались как диапиры только  

к концу мелового и началу палеоген-

неогенового времени, а к концу юрского 

времени только начинают проявляться 

первые признаки роста диапиров.  

Помимо параболической пропорции, 

можно использовать отложенную парабо-

лическую пропорцию, для этого, анало- 

гично отложенной линейной пропорции, 

необходимо использовать время начала 

галокинетических процессов, а не время 

окончание галокинеза. На рис. 5 показаны 

графики коэффициента k во времени,  

а на рис. 6 изображены палеоразрезы, 

полученные методикой отложенной пара-

болической  пропорции. 

 

 
а/a б/b 

 
в/c г/d 

Рис. 5. Графики зависимости коэффициента пропорции толщин k от времени,  
построенные разными методиками: a –линейной пропорции;  

б – отложенной линейной пропорции;  
в – параболической пропорции;  

г – отложенной параболической пропорции 

Fig. 5. Graphs of the dependence of the thickness proportion coefficient k on time  
produced by different techniques: a – of linear proportion;  

b – of delayed linear proportion;  
c – of parabolic proportion;  

d – of delayed parabolic proportion 

 

Применяя эту модификацию методики 

восстановления палеотолщин, можно еще 

более приблизиться к процессу 

восстановления истории формирования 

структур соляной тектоники, где 

теоретический метод Ю.А. Косыгина основан 

на законе ускоренного роста соляных 

куполов,  описанной  авторами  [5, 10]. 
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Рис. 6. Палеоразрезы из трехмерной модели Прикаспийской синеклизы с восстановлением истории 
формирования структур соляной тектоники методикой отложенной параболической пропорции:  

1 – к настоящему времени; 2 — к концу мелового периода; 3 – к концу юрского периода;  
4 – к концу триасового периода 

Fig. 6. Paleosections from a three-dimensional model of the Caspian syneclise with restoration of the history of the 
formation of salt tectonics structures using the technique of delayed parabolic proportion: 1 – by the present time;  
2 – by the end of the Cretaceous period; 3 – by the end of the Jurassic period; 4 – by the end of the Triassic period 

 

Заключение 

Выполненный в работе сравнительный 

анализ четырех методик восстановления 

истории формирования структур соляной 

тектоники, построение палеоразрезов и 

графиков зависимости коэффициента 

пропорции толщин от времени показали, что 

методика отложенной параболической 

пропорции восстановления палеотолщин 

солей является наиболее корректной. Рост 

соляных диапиров при моделировании 

смещен во времени, характеристики скорости 

роста (изначально маленькая, но постепенно 

увеличивающаяся) соблюдаются. 
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Данную методику можно использовать 

на этапе восстановления структурной 

эволюции осадконакопления нефтегазо-

носных бассейнов, осложненных соляной 

тектоникой. Ее применение позволит 

корректно оценивать термическую историю 

нефтегазоносных бассейнов, с которой 

непосредственно связаны процессы 

реализации генерационного потенциала 

нефтегазоматеринских  пород. 
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