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Abstract. Some regularities and features of process of formation of a deep salt diapirizm based on results of 
numerical modeling are discussed. It is shown that under certain conditions heterogeneity of a thermal stream from 
the lower horizons of crust formation of salt columns is possible. Exponential dependence of dynamic viscosity on 
temperature leads to formation of salt domes with "similar leaf of a tree" structure.
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Аннотация. Обсуждаются некоторые закономерности и особенности процесса формирования 
глубинного соляного диапиризма, основанные на результатах численного моделирования. Показано, что 
при определенных условиях неоднородности теплового потока с нижних горизонтов земной коры возможно 
образование соляных столбов. Экспоненциальная зависимость динамической вязкости от температуры 
приводит к образованию соляных куполов с «листьеобразной» структурой.

Введение. Более 70% мировых месторождений нефти и газа приходится на области соляно­
купольной тектоники. Формирование месторождений углеводородов, их распределение в 
пространстве и во времени происходит в неразрывной связи и под влиянием формирования 
соляно-купольных структур, изучению которых посвящены геолого-геофизические изыскания, 
лабораторные и теоретические исследования [1-18].

В последнее время получены принципиально новые теоретические, экспериментальные и 
натурные данные, подтверждающие гипотезу Д.И. Менделеева о неорганическом происхождении 
нефти и указывающие на перспективу ее поиска и добычи на больших глубинах. Это выдвигает 
новые требования при численном моделировании формирования глубинного соляного диапиризма 
на физическую, математическую и дискретную модели. Такие модели, учитывающие тепловые 
эффекты и экспоненциальную зависимость динамической вязкости от температуры на основе 
Релей-Тейлоровской неустойчивости в приближении Буссинеска, разработаны и обоснованы в 
работах [19, 20].
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По всей видимости, первые работы этого направления [21-28], учитывающие влияние 
тепловых потоков на формирование соляных диапиров, выполнены сравнительно недавно, в 
Казахстане. В них динамическая вязкость предполагалась независящей от температуры. Тем не 
менее, подобная модель позволила установить существенное влияние термоградиентов на 
формирование соляно-купольной тектоники. Следует также отметить, что работы, базирующиеся 
на более общей тепловой модели, учитывающей экспоненциальную зависимость динамической 
вязкости от температуры, практически отсутствуют в открытой мировой печати.

В настоящем исследовании приводятся некоторые результаты численного моделирования на 
основе общей тепловой модели формирования глубинного соляного диапиризма, обсуждаются 
некоторые закономерности и особенности его формирования.

1. О некоторых закономерностях формирования соляных диапиров. Работы [21-24] 
посвящены исследованию влияния тепловых потоков на формирование глубинного соляного 
диапиризма, а работы [24-28] исследованию формирования коллекторов (нефтегазовых ловушек) 
нефти и газа на основе упрощенной тепловой модели.

Было установлено, что температурные градиенты существенно влияют на структуру и 
профили формирования соляных куполов. Они также существенно влияют на профили 
формирования подсолевого ложа (подкупольного пространства). В работах [21-24] оценивалось 
напряженное состояние. 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 представлена 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 возрастает в 1-1,5 раза по 
сравнению с чисто динамической моделью (отсутствуют тепловые потоки), 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. Развитая фаза соляно-купольного диапиризма 
характеризуется более интенсивными девиаторами касательных напряжений по сравнению с чисто 
динамической моделью. Отличие местами составляет от 3-х и более раза. При нулевой начальной 
температуре в осадочном чехле изотермы изгибаются в процессе формирования диапиров, но 
остаются в теле куполов. Это говорит о том, что процесс гравитационной неустойчивости 
преобладает над конвекцией.

В работах [24-28] оценивались области формирования нефтегазовых ловушек на основе 
следующих соображений. На фоне гидростатического давления, обусловленного залеганием слоёв 
горных пород, процесс формирования соляного диапиризма происходит за счет изменения во 
времени напряженно-деформируемого состояния слоёв горных пород и сопровождается 
образованием повышенных и пониженных зон концентраций напряжений и деформаций. 
Каменная соль (галит) представляет собой достаточно пластичный материал. Осадочный чехол и 
подсолевое ложе на небольших отрезках времени являются хрупкими горными породами, 
механизмом разрушения которых являются хрупкое растрескивание (разрушение), 
сопровождающееся дилатансией. Именно благодаря тому, что горные породы обладают хрупким 
разрушением, в зонах повышенных концентраций напряжений происходит разрушение с 
образованием порового пространства, снимаются избыточные напряжения. В результате 
образуются локальные зоны пониженных напряжений (нефтегазовые ловушки), куда и мигрируют 
находящиеся в пластах горных пород углеводороды. Отметим, что зоны разрушения осадочного 
чехла и подкупольного пространства выделялись на основе критерия прочности горных пород по 
максимальным значениям девиатора касательных напряжений.

Как показали расчеты [24-28], 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 куполов. Кроме того, расчеты показали, что области повышенных термоградиетов в 
осадочном чехле и подсолевом ложе приурочены к областям повышенных девиаторов касательных 
напряжений, т.е. к областям коллекторов нефти и газа. Хорошо известно, что величина
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геотермического градиента является одним из главных параметров и признаков генерации 
полезных ископаемых [29]. Повышение температуры на 10 °С увеличивает скорость химической 
реакции в два раза в средах, благоприятных для выделения углеводородных соединений, в том 
числе нефти. В работе [30] построены карты распределений геотермического градиента верхней 
части земной коры и теплового потока Казахстана. Анализ этих карт показал, что месторождения 
Западного Казахстана и акватория Аральского моря расположены в зонах с повышенным уровнем 
геотермического градиента.

Для общей тепловой модели величины химически-невозмущенных плотностей и 
динамических вязкостей и прочих параметров выбирались такими же, как и в работах [21-28], 
включая соответствующие начальные и граничные условия. Энергия активации полагалась Е=20 
кДж/моль, как и в работе [20]. Расчеты показали, что термические градиенты так же существенно 
влияют как на профили соляных куполов, на их распределение в пространстве, так и на скорость 
формирования соляных диапиров глубокого залегания. Процесс гравитационной неустойчивости 
также преобладает над конвекцией. Основные закономерности такие же, как и в случае 
постоянных динамических вязкостей слоев, но отличаются в количественном отношении. Процесс 
формирования соляных куполов замедляется в силу того, что динамическая вязкость среды в 
среднем увеличивается, форма куполов более вытянутая в вертикальном направлении. Области 
формирования нефтегазовых ловушек немного уменьшаются в своих размерах, но более 
выражены.

2. Особенности формирования соляных диапиров. На рисунках 1а) -1с) при определенной 
неоднородности теплового потока с нижних слоев Земли (от трех температурных возмущений 
теплового потока) показано формирование соляных куполов, которые формируются в виде 
соляных столбов («соляных пальцев»), рассчитанных на основе упрощенной тепловой модели. 
Наличие относительно близкорасположенных температурных возмущений теплового потока с 
нижних горизонтов земной коры и постоянных в каждом слое динамических вязкостей не 
позволяют сформироваться округлым, грибообразным соляным структурам. Они мешают друг 
другу сформироваться в грибообразные структуры, но за счет действия архимедовых сил процесс 
«всплытия» галита продолжается, и как результат, образуются соляные столбы. Ранее 
образование подобных структур [31] авторами данной работы было объяснено за счет 
усложненной реологии (вязко-пластичная модель), которая обладает свойствами «продомости» 
жидкости Вейссемберга.

а) t = 0.25 b) t = 0.25 c) t = 0.25

Рисунок 1 -  Формирование соляных столбов от трех температурных возмущений теплового потока 
(при динамической вязкости, независящей от температуры)

На рисунках 2а) -  2с) показано формирование соляных куполов глубокого залегания в 
различные моменты безразмерного времени, рассчитанных на основе общей тепловой модели. 
Параметры, начальные и граничные условия выбраны такими же, как и в упрощенной модели 
(рисунок 1). Из сопоставление рисунков 1а) -1с) и 2а) -2с) видно, что для более общей тепловой 
модели процесс формирования соляных куполов замедляется, и профили соляных куполов 
существенно отличаются от профилей соляных столбов. Связано это с тем, что динамическая 
вязкость за счет действия температуры с высотой увеличивается, и процесс внедрения легкой 
жидкости в тяжелую происходит
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а) t = 0.35 b) t = 0.75 c) t = 0.9
Рисунок 2 -  Формирование соляных диапиров глубокого залегания от трех температурных возмущений теплового 

потока (при динамической вязкости экспоненциально зависящей от температуры)

более узким фронтом (это было установлено ранее для чисто динамических моделей [17]), в 
результате чего верхняя часть «колоннообразного» купола (рисунок 2b) всплывает, образуя 
«листьеобразную» структуру (рисунок 2с)).

a) t = 0.35

b) t = 0.85
Рисунок 3- Формирование семейства соляных диапиров глубокого залегания от трех температурных возмущений 

теплового потока (при динамической вязкости, экспоненциально зависящей от температуры)

На рисунках 3а) - 3b) показано формирование семейства соляных куполов на основе общей 
тепловой модели от трех разнесенных тепловых источников. Как видно из рисунка 3а), между 
тремя образующимися основными куполами от тепловых источников формируются вторичные 
соляные купола, которые вместе с основными куполами в развитой фазе имеют «листьеобразную» 
структуру. Отметим, что для упрощенной тепловой и чисто динамической моделей (при тех же 
параметрах) купола будут иметь грибообразную форму [13,17,23].
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Аннотация. Сандык модельдеугнщ нэтижелершде непзделген, терец тузды диапиризм пайда болу процестершщ 
кейбГр зацдылыктары мен ерекшелктерГ талкыланган. БГртекп емес жылу агыныныц белгЫ бГр жагдайларында жыр 
кыртысыныц теменп кабаттарында тузды баганалар тузшуГ мумкш екендт керсетшген. Динамикалык туткырлыктыц 
температурадан экспоненциалды тэуелдт «жапырак» курылымды туз кумбездершщ пайда болуына экеледГ
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