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Abstract. On the basis of model of Reley-Teylorovsky instability in approach of Bussinesk with exponential 

dependence of viscosity on temperature the numerical model of process of formation of salt diapirs at big depths of 
bowels of the earth is developed and proved. The carried-out then numerical modeling allowed to estimating key 
parameters, regularities and features of a nonlinear stage of process of formation of a deep salt diapirizm. The 
technique of an assessment of zones of possible oil and gas traps is offered. It is shown that hydro carbonic tanks are 
attached to zones from the raised temperature gradients. 

 
 

УДК 551.24 
  

КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ФОРМИРОВАНИЯ 
ГЛУБИННОГО СОЛЯНОГО ДИАПИРИЗМА 

 

А. А. Баймухаметов, Н. И. Мартынов, А. Г. Танирбергенов 
 

Институт механики и машиноведения им. У. А. Джолдасбекова МОН РК, Алматы, Казахстан 
 

Ключевые слова: соляной диапир, земная кора, осадочный чехол, эффективная вязкость. 
Аннотация. На основе модели Релей-Тейлоровской неустойчивости в приближении Буссинеска с экс-

поненциальной зависимостью вязкости от температуры разработана и обоснована численная модель 
процесса формирования соляных диапиров на больших глубинах земных недр. Проведенное затем числен-
ное моделирование позволило оценить основные параметры, закономерности и особенности нелинейной 
стадии процесса формирования глубинного соляного диапиризма. Предложена методика оценки зон возмож-
ных нефтегазовых ловушек. Показано, что углеводородные резервуары привязаны к зонам с повышенных 
температурных градиентов. 

  
Введение. Изучение формирования соляно-купольных структур имеет большое научное и 

практическое значение, поскольку с ними связано распределение месторождений нефти и газа в 
земной коре. Соляные структуры также используются в качестве подземных хранилищ угле-
водородов и «хранилищ-консервантов» термоядерных отходов [1]. 

Многие мировые месторождения нефти и газа располагаются в областях соляно-купольной 
тектоники. Классическим примером является Прикаспийская впадина, две трети которой рас-
положены на территории Казахстана, где находятся порядка 1300 соляных куполов (диапиров), из 
которых более 1000 не разведаны [2, 3].  

Нелинейная стадия формирования соляного диапиризма мало изучена. Основные результаты, 
получены в основном лабораторным моделированием, а также численными методами. Следует 
отметить, что лабораторное моделирование не обеспечивает достаточное подобие реальных 
тектонических процессов. Численные же исследования в этой области не многочисленны, 
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особенно трехмерных процессов, и существуют определенные трудности в описании границ 
раздела слоев [4-8]. 

В Казахстане многие задачи солянокупольной тектоники были поставлены академиком Ж. С. 
Ержановым и решены его учениками. Разработаны и обоснованы несколько численных методов, 
позволяющих корректно прослеживать эволюцию поверхности раздела слоев вплоть до 
образования соляных линз. Численное моделирование позволило провести детальный анализ 
механизма формирования и развития солянокупольных структур, выявить закономерности и 
особенности их формирования [9-11]. 

В последнее время учеными СО РАН получены принципиально новые данные о возможности 
образования тяжелых углеводородов на больших глубинах, что подтверждает гипотезу                      
Д. И. Менделеева о неорганическом происхождении нефти и указывает на перспективу ее поиска и 
добычи на больших глубинах. Для этого необходима информация о формировании соляных 
диапиров на больших глубинах, что связанно с учетом тепловых эффектов, усложнением реоло-
гии. Исследования этого направления практически отсутствуют в открытой мировой печати. 
Поэтому цель данного исследования - отчасти восполнить этот пробел.  

Математическая модель. В системе координат О 1 2 3x x x (ось О 3x направлена вертикально 

вверх) процесс формирования глубинного соляного диапиризма (без учета радиогенных 
источников тепла) описывается следующей системой гидродинамических уравнений:  
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Здесь p - давление, 1 2 3, ,V V V - компоненты скорости, ij - тензор вязких напряжений, g - ускорение 

силы тяжести,  - плотность,  - динамическая вязкость, pC - удельная теплоемкость при по-

стоянном давлении, k -0 коэффициент теплопроводности, T - абсолютная температура, α - ко-
эффициент теплового объемного расширения, R - универсальная газовая постоянная, E – энергия 
активации. - невозмущенная плотность и невозмущенная динамическая вязкость, зависящие 
от химического состава материала (или плотность и динамическая вязкость при абсолютной 

температуре *T ). Индексом «0» обозначены характерные значения параметров процесса,             

3i -тензор Кронекера. По повторяющимся греческим индексам предполагается суммирование. 

К системе уравнений (1) - (4), которые выполняются в области , добавляются начальные 
граничные условия. В начальный момент времени задано распределение невозмущенной 
плотности, невозмущенной динамической вязкости и температуры. Граничные условия могут быть 
разнообразными. В данной работе область  была выбрана в форме прямоугольного 
параллепипеда, на верхней и нижней стенках которого задавались условия прилипания, а на 

боковых стенках - условия симметрии. Температура на верхней стенке полагалась 00 С , а на 

нижней задавалась как функция 1 2( , )x x . 
Численный метод. Для расчета астеносферного диапиризма с фазовыми переходами и 

экспоненциальной зависимостью динамической вязкости от температуры и давления авторами был 
разработан и обоснован численный метод [12], упрощенный вариант которого применялся для 
расчета глубинного соляного диапиризма. При 0t  из начальных условий известны , ,T   .             
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шение), 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. 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 и показала серия проведенных расчетов .  

Расчеты показали, что формирование и развитие купола сопровождается возникновением и 
увеличением объема нефтегазовых ловушек в прикупольных областях. В подсолевом ложе 
наблюдаются обширные области, в которых повышены и достаточно большие по абсолютной 
величине девиаторы касательных напряжений. В нижней центральной части купола за счет 
динамического давления и повышенной температуры осуществляется значительный подсос под-
солевого ложа. Поэтому, если в подсолевом ложе присутствуют большие запасы углеводородов, то 
они будут вследствие дилатансии мигрировать в центральную часть подкупольного пространства. 
Количественная оценка этих объемов позволяет определить вероятные запасы углеводородов. 
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