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ГЕОДИНАМИЧЕСКИЕ ИНДИКАТОРЫ 
ДЛЯ ПОИСКА НЕФТЕГАЗОНОСНЫХ ПОЛЕЙ

В статье дается обоснование нового индикатора геодинамического характера, 
позволяющего по математически вычисляемым признакам идентифицировать тот 
или иной район Земли как нефтегазоносную зону. Для этого используется предложен-
ная авторами модель современных движений верхних слоев земной коры, позволяю-
щая рассчитать компоненты тензора напряжений и компоненты вектора смеще-
ний в геологической среде. Математическая модель напряженно-деформированного 
состояния литосферы Земли построена на основе данных об аномальном гравита-
ционном поле в изостатической редукции и распределении скоростей горизонталь-
ных движений на поверхности земной коры. Распределение температуры в земной 
коре рассчитывалось по двум различным моделям – отдельно для континентальной 
части литосферы и отдельно – для океанической литосферы. Исследовались пять 
характеристик, отражающих интенсивность геодинамических процессов: 1) нор-
мальные геодинамические напряжения; 2) сдвиговые геодинамические напряжения; 
3) вертикальные смещения в геологической среде; 4) горизонтальные смещения в гео-
логической среде; 5) скорости сдвиговых деформаций. Показано, что в качестве гео-
динамического индикатора поиска нефтегазоносных бассейнов наиболее подходит 
распределение векторов скоростей горизонтальных сдвиговых деформаций. Измене-
ния скорости сдвиговых деформаций как по величине, так и по направлению указыва-
ют на имеющиеся неоднородности в земной коре, обладающие свойствами «ловушек 
для нефти и газа». Делается вывод, что вычисление скоростей сдвиговых деформа-
ций, выполняемое исключительно методами математического моделирования, де-
лает затраты на проведение подобных исследований минимальными, а эффект до-
стижения требуемого результата – весьма большим. Подход, описанный в статье, 
имеет отношение к масштабным нефтегазоносным бассейнам и при дальнейшем 
развитии исследований в данном направлении позволит разработать более точ-
ную и эффективную методику поиска нефтегазовых месторождений на локальных 
участках континентальных и шельфовых территорий.

Ключевые слова: моделирование, геодинамический индикатор, нефтегазоносное 
поле, литосфера, скорость сдвиговых деформаций. 
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GEODYNAMIC INDICATORS FOR SEARCH 
OF OIL AND GAS FIELDS

The article explains the rationale for the new indicator of geodynamic nature, allowing 
mathematically computed characteristics to identify a particular area of the Earth as oil 
and gas area. To do this, used the proposed model of modern movements of the upper layers 
of the Earth’s crust, allowing calculating components of the stress tensor and components of 
the displacement vector in the geological environment. The mathematical model of the stress-
strain state of the Earth’s lithosphere built on the basis of data on anomalous gravitational 
fi eld in the isostatic reduction and the distribution of horizontal movements velocities on 
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of the crust surface. Two different models, separately for the continental lithosphere, and 
separately for oceanic lithosphere, calculated the temperature distribution in the earth’s 
crust. Five characteristics refl ecting intensity of geodynamic processes were investigated: 
1) normal geodynamic tensions; 2) shift geodynamic tensions; 3) vertical displacements 
in the geological environment; 4) horizontal displacements in the geological environment; 
5) velocities of shift deformations. It is shown that as the geodynamic indicator for oil-and-
gas fi elds fi nding most reasonably to apply distribution of horizontal shift deformations 
vectors velocities. Changes of shift deformations velocities, both in size, and in the direction 
specify on available heterogeneity in the crust, having properties of “traps for oil and gas”. 
It is concluded that calculation of shift deformations velocities to be performed exclusively 
by methods of mathematical modeling makes the cost of conducting such studies is minimal, 
but the effect of achieving the desired result – very big. The approach described in the article 
is relevant to large-scale oil and gas basins, and further development of research in this 
direction will allow developing more accurate and effective method of search of oil and gas 
fi elds in local areas and continental shelf areas.

Keywords: modeling, geodynamic indicator, oil and gas fi eld, the lithosphere, velocity 
of shift deformation.

Введение
На сегодняшний день в мире открыто около 10 тыс. месторождений нефти и газа 

[2; 4; 5; 7; 12; 16; 18; 25]. Из них в Российской Федерации находится около полутора 
тысяч нефтяных и четырехсот газовых [2; 4; 5; 7; 12]. 

В промышленных масштабах нефть обнаружена и добывается в 65 странах мира. 
Кроме России, наиболее богатыми на запасы черного золота являются Саудовская 
Аравия, США, Ирак, Ливия, Иран, Венесуэла, Объединенные Арабские Эмираты, Ка-
нада. От них не отстают Алжир, Нигерия, Катар, Аргентина, Мексика, Индия [2; 5; 
12; 16]. 

Поиск и разведка нефтяных и газовых месторождений в последние несколько лет 
достигли больших успехов. Сегодня исследован примерно 1% всей суши Земли на 
глубинах порядка 2–3 километров [4; 7; 13; 16; 17; 23]. Активно ведется поиск мор-
ских месторождений [5; 12].

Как известно, существуют следующие методы поиска нефтегазоносных бассей-
нов: геологический, геофизический, гидрогеохимический, бурение и исследование 
разведочных скважин [2; 7; 12; 16–18; 23; 25]. 

Успех применения того или иного из указанных методов зависит от ряда факто-
ров, например, таких как сложность геологического строения района, глубина залега-
ния и мощность залежи, информация о физико-механических свойствах и агрегатном 
состоянии горных пород, наличие достоверных данных о геофизических полях и мно-
гих других данных [2; 7; 12; 16–18; 23; 25].

Ведущим геофизическим методом поиска нефтегазовых месторождений является 
сейсморазведка, на которую тратится более двух третей капиталовложений, выделя-
емых на геофизические работы [2; 4; 7; 12; 23]. Если же говорить о ряде районов 
Восточной Сибири, Казахстана и Средней Азии, где сейсмогеологические условия 
крайне неблагоприятны, сейсморазведку применяют в комплексе с гравиразведкой 
и электромагнитным зондированием [13; 17; 18; 23; 25; 29].

В настоящей статье не ставится цель выполнить исчерпывающий анализ методов 
поиска нефтегазовых месторождений – о преимуществах и недостатках того или ино-
го метода написано и сказано уже немало в перечисленных литературных источниках. 
Наша задача – обосновать принципиально новый индикатор, позволяющий по кос-
венным измеримым либо вычисляемым признакам идентифицировать тот или иной 
район как нефтегазоносный. 
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Общая постановка задачи
Многочисленными исследованиями установлено, что динамические изменения, 

происходящие в литосфере Земли, есть следствие протекания в ней различных гео-
деформационных процессов. Такие процессы, генетически связанные с опасными 
геодинамическими явлениями, принято подразделять на «быструю» составляющую – 
сейсмические процессы (землетрясения) и «медленную» составляющую – современ-
ные движения отдельных слоев и блоков земной коры [8; 14; 15; 26; 30]. 

Искать геодинамический индикатор наличия нефтегазоносных бассейнов в «бы-
строй» составляющей не имеет смысла, поскольку исследования многих авторов од-
нозначно говорят о том, что никакой пространственной связи между нефтегазоносны-
ми бассейнами и распределением эпицентров землетрясений в верхних слоях земной 
коры (а нас интересуют именно верхние слои земной коры, где залежи нефти и газа 
фиксируются в диапазоне глубин до 4 км) не прослеживается (рис. 1).

 

Рис. 1. Совместное распределение нефтегазоносных месторождений (обозначены 
треугольниками) и эпицентров землетрясений (обозначены точками), произошедших 

в период с 115 по 2014 г. на глубинах до 4 км

Следовательно, искать нужно среди параметров, характеризующих «медленную» 
составляющую, исследуя те из них, которые определяют особенности современных 
движений верхних слоев земной коры. А для этого необходимо знать распределение 
геодинамических напряжений и смещений в земной коре на упомянутых выше глу-
бинах.

При этом на начальном этапе возник резонный вопрос: какой моделью пользо-
ваться – упругой или упруго-вязкой? Для ответа на него авторами выполнены числен-
ные оценки распределения вязкости на интересующих нас глубинных уровнях. 

Расчеты производились в соответствии с моделью изменения вязкости η(z) с глу-
биной [10], а именно:

0,857[ ( )] 2.5 ( )( ) ( )exp exp
10 ( ) 2 3 ( )k

T z z gzz A z
z z ,                    (1)

где ρ(z) – плотность вещества земной коры; λ(z) – упругий модуль Ламе; μ(z) – модуль 
сдвига, характеризующие прочностные свойства литосферы; T(z) – температура ве-
щества земной коры; g – ускорение свободного падения; z – глубина; Ak(z) – коэффи-
циент пропорциональности.
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Как следует из соотношения (1), все входящие в него переменные величины явля-
ются функциями от глубины z. Поэтому в нашем исследовании была проведена весь-
ма объемная работа по численным оценкам указанных величин на интересующих нас 
глубинных уровнях.

Данные по распределению плотности вещества земной коры ρ(z) (рис. 2) заим-
ствованы из созданной в 2013 году модели земной коры CRUST 1.0, представляю-
щей собой 9-уровневую модель с осреднением по сетке 1 1°× °  (https://igppweb.ucsd.
edu/~gabi/crust1.html), распределения упругих модулей λ(z) (рис. 3) и μ(z) (рис. 4) рас-
считывались в соответствии со следующими соотношениями:
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                          (2)

где Vp и Vs – скорости продольных и поперечных сейсмических волн соответственно, 
которые также взяты из модели земной коры CRUST 1.0.

 

Рис. 2. Распределение плотности вещества земной коры на глубине 3 км, г/см3

  

Рис. 3. Распределение упругого модуля Ламе λ × 1010 Па на глубине 3 км
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Распределение температуры в земной коре рассчитывалось по двум различным 
моделям – отдельно для континентальной части литосферы и отдельно – для океани-
ческой [8; 26; 30].

Так, для континентальной части литосферы температура определялась в соответ-
ствии с предложенной авторами моделью [10]:

16
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где A0 – константа, равная 3∙10–6 Вт/м3; 
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H
−

= − ; k0, kH – коэффициенты теплопроводности на дневной поверх-

ности и на границе «литосфера – литосферная мантия» соответственно; z – глубина.

Все это позволило выполнить расчет распределения температуры в земной коре 
на интересующих глубинных уровнях. Для примера на рис. 5 приведено распределе-
ние температуры на глубине 3 км.

  

Рис. 4. Распределение модуля сдвига μ × 1010 Па на глубине 3 км

 
Рис. 5. Распределение температуры на глубине 3 км, K
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Величины Dn из (3) находились в соответствии с рекуррентным выражением, обо-
снованным авторами [10]:
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Коэффициенты C1, C2, C3 вычислялись следующим образом:
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где T0, Q0, k0 – температура, тепловой поток и коэффициент теплопроводности на днев-
ной поверхности, а TH – температура на границе литосфера – литосферная мантия.

Распределение температуры в океанической части литосферы рассчитывалось 
в зависимости от ее возраста в рамках модели остывающего полупространства [26; 
30] в соответствии с соотношением

0 0

0

( )
2H

T z T z zerf
T T t

⎛ ⎞− −
= ⎜ ⎟⎜ ⎟− χ ⋅⎝ ⎠

,                                               (6)

где TH – температура на границе литосфера – литосферная мантия (принималась рав-
ной 1717.15 K ),χ  –  к оэффициент температуропроводности (принимался равным 
10–6 м2/с [26; 30], erf – функция ошибок, t – возраст литосферы.

Величины коэффициента Ak в зависимости от глубины z определялись исходя из 
следующей системы соотношений:
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           (7)

В соотношениях (7) использованы следующие обозначения: HM – глубина лито-
сферы до границы Мохо; HL – общая толщина литосферы до границы «литосфера – 
литосферная мантия»; H0 – глубина расположения океанического дна; H1 – глубинный 
уровень под Мохо (принимается на 1 км глубже самой границы Мохо).
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Величины коэффициентов Ak
(i) определялись на основе имеющейся информации 

о величине вязкости на фиксированных глубинах z = zфикс  по крайней мере в четырех 
местах [26; 30]:

1) на дневной поверхности (или на океаническом дне);
2) на границе Мохо;
3) непосредственно под границей Мохо;
4) на границе литосфера – литосферная мантия.
В этих «точках» оценивались величины коэффициентов по формуле

( )
( ) .

( ) 2,5 ( )
exp exp

( ) ( 2 ( ) 3

k
a

z
A z

U z P z
RT z z z

                    (8)

Приведем эквипотенциальное распределение величины вязкости, рассчитанное 
по формуле (1) с учетом соотношений (2)–(8) (рис. 6).

Рис. 6. Распределение вязкости на глубине 3 км, Па∙с

 

Видно, что величина вязкости значительна, изменяясь в пределах одного порядка, 
что говорит о нецелесообразности использования упруго-вязкой модели для верхних 
слоев земной коры на глубинах 1–4 км. 

Поэтому мы применили упругую модель для расчета компонент тензора напря-
жений и составляющих вектора смещений в геологической среде для этих глубин. 
Рассмотрим эту модель.

Математическая модель оценки глобальных напряжений, смещений и де-
формаций в литосфере Земли

Основным фактором, влияющим на формирование и развитие геодинамических 
неустойчивостей, является гравитационное поле планеты [1; 20–23; 28; 29], поэтому 
для математической модели напряжений будем использовать аномальное гравитаци-
онное поле в изостатической редукции (рис. 7).

Если подходить к вопросу о построении математической модели напряженно-де-
формированного состояния литосферы в глобальном масштабе, то возникает необхо-
димость в первую очередь в корректно рассчитанной характеристике, его отражаю-
щей, значения которой известны в указанном масштабе. В качестве такого параметра 
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предложено использовать данные о скоростях движений на поверхности земной коры 
(рис. 8).

 

Рис. 7. Гравитационная модель EGM96 (Lemoine et al., 1998)

Рис. 8. Карта скоростей горизонтальных движений на поверхности земной коры, мм/год

 

Представленная на рис. 8 карта создана в Калифорнийском технологическом ин-
ституте с использованием данных группировки из 30 спутников, входящих в глобаль-
ную систему позиционирования (https://sideshow.jpl.nasa.gov/post/series.html). 

Данные о скоростях горизонтальных и вертикальных движений на поверхности 
земной коры обработаны с целью получения распределения значений скоростей этих 
движений по равномерной сетке как в долготном, так и в широтном направлениях. 
Процедура обработки выполнялась на основании метода Крайгинга [3; 11; 31]. В ре-
зультате построены поля распределения векторов скоростей горизонтальных (рис. 9) 
и вертикальных (рис. 10) движений на поверхности земной коры.
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Рис. 9. Распределение поля скоростей горизонтальных движений 
на поверхности земной коры

 

Рис. 10. Распределение поля скоростей вертикальных движений 
на поверхности земной коры, мм/год. Здесь

σz (x, y, 0) – вертикальная компонента нормальных напряжений на границе литосфера – лито-
сферная мантия; uz (x, y, h) – вертикальная составляющая вектора смещений на поверхности 
земной коры; ux (x, y, h) – x-компонента горизонтальной составляющей вектора смещений 

на поверхности земной коры; uy (x, y, h) – y-компонента горизонтальной составляющей вектора 
смещений на поверхности земной коры; τxz (x, y, h) – компонента сдвиговых напряжений 

в плоскости XZ на поверхности земной коры; τyz (x, y, h) – компонента сдвиговых напряжений 
в плоскости YZ на поверхности земной коры; Δgи (x, y) – величина аномалии гравитационного поля 
в изостатической редукции в точке с координатами (x, y); h (x, y) – толщина литосферы в точке 
с координатами (x, y) (в аргументах функций в (9.1) и (9.2) для упрощения толщина литосферы 
обозначается как h без указания ее аргументов); χ – безразмерный коэффициент, равный 106; 

t – временной интервал (1 год); ρh (x, y) – плотность геологической среды в точке 

с координатами (x, y), вычисляемая из соотношения 
( , )

0

( , ) ( , , )
h x y

h x y x y z dzρ = ρ∫

Рассмотрим математическую модель напряженно-деформированного состояния 
литосферы Земли, построенную на основании данных об аномальном гравитаци-
онном поле в изостатической редукции и распределении скоростей горизонтальных 
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движений на поверхности земной коры. Величины гравитационных аномалий изме-
ряются в миллигалах (мГал), скорости движений пересчитаны в м/год. 

Модель представляется двумя системами уравнений [10]:
( , ,0) ( , ) ( , ) ( , ),
( , , ) ( , , ) ,
( , , ) ( , , ) ,
( , , ) 0;

z h

z z

x x

xz

x y x y g x y h x y
u x y h v x y h t
u x y h v x y h t

x y h

                              (9.1)

( , ,0) ( , ) ( , ) ( , ),
( , , ) ( , , ) ,
( , , ) ( , , ) ,
( , , ) 0.

z h

z z

y y

yz

x y x y g x y h x y
u x y h v x y h t
u x y h v x y h t

x y h

                              (9.2)

Для расчета компонент тензора напряжений и составляющих вектора смещений 
в литосфере достаточно воспользоваться одним из соотношений (9), поскольку вы-
ражения для компонент сдвиговых напряжений и компонент горизонтальной состав-
ляющей вектора смещений формально одинаковы, различаясь только координатами 
x и y. 

Будем строить выражения для компонент тензора напряжений и составляющих 
вектора смещений, основываясь на системе уравнений (9.1) и следующих соотноше-
ниях (для k-й гармоники), принятых в научной литературе, посвященной оценке гео-
динамического риска [1; 19–22; 27; 28]:

[ ] [ ]{ }

2( , , ) ( ) sh ( ) ch cos cos ,

2 2( , , ) ( ) sh ( ch cos cos ,
2

( , , ) ( ) sh ( ) ch s
2

z x y

z x y

x
x

x y z k C k B Dz kz D k A Cz kz k x k y

ku x y z D k A Cz kz C k B Dz kz k x k y

k
u x y z k B Dz C kz k A Cz D kz

⎧ ⎫⎡ ⎤ ⎡ ⎤μ μ
σ = − + + − +⎨ ⎬⎢ ⎥ ⎢ ⎥λ + μ λ + μ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎩ ⎭

⎧ ⎫⎡ ⎤ ⎡ ⎤μ μ
= − + + − +⎨ ⎬⎢ ⎥ ⎢ ⎥μ λ + μ λ + μ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎩ ⎭

= + + + + +
μ

in cos ,

( , , ) ( ) sh ( ) ch sin cos ,

x y

xz x x y

k k y

x y z kk k A Cz D kz k B Dz C kz k x k y

⎧
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪ ⎧ ⎫⎡ ⎤ ⎡ ⎤λ λ
τ = + + + + +⎪ ⎨ ⎬⎢ ⎥ ⎢ ⎥λ + μ λ + μ⎪ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎩ ⎭⎩

(10)

где A, B, C, D – неизвестные коэффициенты, определяемые из условий математиче-
ской модели (9.1).

Подставляя уравнения (10) в соответствующие соотношения системы (9.1) и вы-
полнив необходимые преобразования, приходим к следующей системе уравнений:

2 ( , ) ( , ) ( , ),

2 2( ) ( ) ( , , ) ,
2

( ) ( ) ( , , ) ,
2

( ) ( )

h

z

x
x

k D kA x y g x y h x y

k D k A Ch shkh C k B Dh chkh v x y h t

k k B Dh C shkh k A Ch D chkh v x y h t

k A Ch D shkh k B Dh C chkh 0.

 (11)
shkh chkh

chkh

chkh

shkh

shkh
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Выражая из первого уравнения системы (11) неизвестный коэффициент A, полу-
чим:

3

( , ) ( , ) ( , ) ,
( )

2 ( , , )2 2 ,

2 ( , , )( ) ( ) ,

0.

h

z

x

x

x y g x y h x yA D
k k

v x y h tD kA Ckh shkh C kB Dkh chkh
k

v x y h tkB Dkh C shkh kA Ckh D chkh
k

kA Ckh D shkh kB Dkh C chkh

    (12)

Подставляя выражение для коэффициента A в остальные уравнения системы (12) 
и вводя для удобства расчетов обозначение ( , ) ( , ) ( , ) ( , )g hP x y x y g x y h x y , при-
дем к следующей системе уравнений:

2

2

2

( , ) 2 2 ( , , )sh ch ,

( , ) 2 ( , , )( )sh 1 ch ,

( , )
sh ch 0.

g z

g x

x

g

P x y v x y h tD Ckh kh C kB Dkh kh
k k

P x y v x y h tkB Dkh C kh D Ckh kh
k k

P x y
D Ckh kh kB Dkh C kh

k

(13)

Выразим из третьего уравнения системы (13) коэффициент B:

3

( , )
th( ) [ th( )] th ( ) .gP x y

B kh kh kh D kh kh C
k

⎛ ⎞λ
= − + − +⎜ ⎟λ + μ⎝ ⎠

                 (14)

Подставив выражение для коэффициента B в первое и второе уравнения системы 
(13) и выполнив необходимые преобразования, придем к системе, состоящей из двух 
уравнений:

 

2

2 ( ) ( , , )th( ) ,
( 2 )

2 ch( ) th( )sh( ) ch( ) sh( ) th( )sh( )
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P x yv x y h kh kh kh
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Получим теперь из первого уравнения системы (15) соотношение для коэффици-
ента C:

2 ( ) ( , , ) th( ).
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zv x y hC D kh
k

                                 (16)

(15)
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С учетом соотношения (16) второе уравнение системы (15) будет содержать толь-
ко один неизвестный коэффициент D. Приведем окончательное выражение для его 
нахождения:

2

( , )2 ( , , ) 2 ( ) ( , , )ch( ) th( )sh( )
( 2 )

gx z

x

P x yv x y h v x y hD kh kh kh
k k k

2ch( ) sh( ) th( )sh( ) ch( ) th( )sh( )kh kh kh kh kh kh kh kh kh

sh( )sh( ) th( ) 1
ch( )

khkh kh kh
kh .

Таким образом, используя соотношения (14), (16), (17) и первое уравнение из си-
стемы (12), можно рассчитать компоненты ( , , )z x y zσ , ( , , )xz x y zτ  тензора напряже-
ний и составляющие ( , , )zu x y z  и ( , , )xu x y z  вектора смещений в литосфере, пред-
ставленные в системе (10).

Далее были использованы выражения для ( , , )yu x y z – составляющей вектора 
смещений и остальных компонент тензора напряжений [1; 19–22; 27; 28]. Исполь-
зуя эти выражения и систему (10), можно восстановить во всем объеме литосферы 
поля напряжений (рис. 11) и смещений (рис. 12), соответствующие упругой модели, 
учитывающей пространственные вариации упругих модулей, поскольку величины λ 
и μ входят в выражения для компонент тензора напряжений и составляющих вектора 
смещений. 

С учетом величин составляющих полного вектора смещений в геологической сре-
де рассчитаны сдвиговые деформации , ,xz yz xyγ γ γ  в плоскостях XZ, YZ, XY соответ-
ственно из соотношений [6]

1 1 1, , ,xz xz yz yz xy xy
⎧
γ = τ γ = τ γ = τ⎨

μ μ μ⎩
                                 (18)

и затем уже можно построить поле скоростей этих деформаций.
Перейдем к выбору геодинамического индикатора при поиске нефтегазоносных 

бассейнов.

(17)

 

Рис. 11. Распределение сдвиговых напряжений на глубине 3 км, МПа
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Обсуждение результатов моделирования. Выбор геодинамического индика-
тора

Итак, мы располагаем пятью характеристиками, позволяющими количественно 
оценивать интенсивность геодинамических процессов: 1) нормальные геодинамиче-
ские напряжения; 2) сдвиговые геодинамические напряжения; 3) вертикальные сме-
щения в геологической среде; 4) горизонтальные смещения в геологической среде; 
5) скорости сдвиговых деформаций.

Первая из них – нормальные геодинамические напряжения – количественно ха-
рактеризует способность отдельных слоев и блоков земной коры к сжатию и растяже-
нию под действием приложенных к ним сил, возникающих вследствие влияния гра-
витационного поля, наличия в литосфере как коровых, так и подкоровых аномалий, 
а также протекания в ней процессов метаморфоза, об интенсивности которых можно 
судить по величине поверхностного теплового потока (рис. 13).

Рис. 12. Распределение горизонтальных смещений на глубине 3 км, усл. ед.

 

 

 

Рис. 13. Распределение поверхностного теплового потока, МВт/м2
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Видимых закономерностей между распределением нефтегазовых месторождений 
и особенностями распределения нормальных напряжений, как видно из рис. 14 и 16, 
не наблюдается. Это позволяет заключить, что первая характеристика не является 
приоритетной для использования в качестве возможного геодинамического индикато-
ра поиска нефтегазоносных бассейнов.

Теперь рассмотрим вторую характеристику – сдвиговые геодинамические напря-
жения. Этот показатель, связанный со сдвигом, может иметь определенные шансы на 
роль такого индикатора, имеющего связь с кольцевыми геологическими структурами 
[19; 27; 28], являющимися, как полагают [4; 7; 9; 18; 24; 29], своеобразными геоло-

 
Рис. 14. Распределение нефтегазоносных месторождений 

и вертикальной компоненты нормальных напряжений, МПа. Глубина 3 км

 

 

Рис. 15. Распределение нефтегазоносных месторождений 
и горизонтальных нормальных напряжений, усл. ед. Глубина 3 км

Посмотрим, как соотносятся между собой распределение известных нефтегазо-
вых месторождений и особенности распределений вертикальных нормальных напря-
жений (рис. 14) и горизонтальных нормальных напряжений (рис. 15).
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гическими «ловушками» применительно к нефтегазовым месторождениям. Однако 
и эта характеристика также в целом непригодна в качестве геодинамического индика-
тора для поиска нефтегазовых месторождений, так как и в этом случае четкого соот-
ветствия между особенностями распределения сдвиговых напряжений и распределе-
нием месторождений не выявлено (рис. 16). 

Рис. 16. Распределение нефтегазоносных месторождений 
и сдвиговых напряжений, МПа. Глубина 3 км

 

 
 

Исследуем третью и четвертую характеристику – вертикальные и горизонтальные 
смещения в геологической среде. Смещения связаны со сдвигом и могут быть, осо-
бенно горизонтальные смещения, интересны на предмет возможности их использова-
ния в качестве искомого индикатора. 

Посмотрим карты распределений этих характеристик (рис. 17, 19). Особенности 
распределения вертикальных смещений в литосфере практически не связаны с рас-
пределением нефтегазовых месторождений (рис. 17), а вот в распределении векто- 

 
Рис. 17. Распределение нефтегазоносных месторождений 
и вертикальных смещений в литосфере, мм. Глубина 3 км
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Рис. 18. Распределение нефтегазоносных месторождений 
и векторов горизонтальных смещений в литосфере, мм. Глубина 3 км

Рис. 19. Распределение нефтегазоносных месторождений и особенности распределения 
векторов скоростей горизонтальных сдвиговых деформаций, усл. ед. 

Эллипсами обозначены области очевидной циркуляции векторов скоростей 
горизонтальных сдвиговых деформаций. Глубина 3 км. Прямоугольником обозначен 

Западно-Сибирский нефтегазоносный бассейн

 

ров горизонтальных смещений прослеживаются некоторые закономерности. Так, 
из рис. 18 следует, что некоторые из нефтегазоносных бассейнов соответствуют об-
ластям с циркуляциями векторов горизонтальных смещений. Это, в частности, ха-
рактерно для территорий Северной Америки, Средиземноморья, Центральной Азии 
и Юго-Восточной Азии.

Но еще более устойчивое соответствие можно наблюдать для векторов скоростей 
горизонтальных сдвиговых деформаций – пятой из рассматриваемых нами характе-
ристик (рис. 19). Соответствующие основные зоны показаны овальными областями. 
Таким образом, по итогам наших исследований в качестве возможного геодинамиче-
ского индикатора поиска нефтегазоносных бассейнов можно предположить распреде-
ление векторов скоростей горизонтальных сдвиговых деформаций (РВС ГСД).
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Отметим, что разработанное авторами программно-математическое обеспечение 
позволяет проводить не только глобальное исследование РВС ГСД, но и локальное, 
соответствующее имеющимся районам нефтедобычи (рис. 20).

 

Рис. 20. Распределение нефтяных (круги) и газовых (овалы) месторождений 
и особенности распределения векторов скоростей горизонтальных сдвиговых 

деформаций (усл. ед.) для территории Западно-Сибирского нефтегазоносного бассейна. 
Эллипсами обозначены области очевидной циркуляции векторов скоростей горизонтальных 
сдвиговых деформаций. Глубина 3 км. Примечательно, что на схеме также прослеживаются 

вложенные «вихревые» структуры

Выскажем предположение, почему именно эта характеристика – скорость гори-
зонтальных сдвиговых деформаций, наиболее подходит для целей поиска нефтегазо-
вых месторождений.

Как следует из ряда научных источников, анализа материалов изыскательских ра-
бот и разведочного бурения в районе известных нефтегазовых месторождений, наряду 
с нефтегазовыми залежами структурного или тектонического типа, представляющи-
ми собой единую залежь с общим контуром нефтеводяного контакта, значительные 
скопления нефти и газа фиксируются в специфических участках, так называемых 
локальных геодинамических зонах, расположение которых, как правило, привязано 
к границам блоков фундамента и региональным разломам [4; 7; 9; 17; 18; 24; 29].

В пределах локальных геодинамических зон под влиянием избыточного давле-
ния изменяются физико-механические свойства горных пород и за счет вторичной 
пористости и трещиноватости возникают участки с повышенными фильтрационными 
и емкостными свойствами, образующие своеобразные «ловушки» геодинамическо-
го типа для углеводородного флюида, мигрирующего по трещинам и разломам и об-
разующего при определенной количественной концентрации нефтегазовую залежь 
[4; 7; 9; 17; 18; 24; 29].

Изменения скорости сдвиговых деформаций как по величине, так и по направ-
лению (циркуляции векторов скоростей деформаций) указывают на имеющиеся не-
однородности в земной коре, обладающие перечисленными выше свойствами. Зна-
чительным положительным моментом описанного нами подхода является то, что 
вычисление полей скоростей сдвиговых деформаций выполняется исключительно 
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методами математического моделирования, когда затраты на проведение подобных 
исследований минимальны, а эффект достижения требуемого результата может ока-
заться весьма большим.

Заключение
Активный поиск нефтяных и газовых месторождений продолжается. Использу-

емые на сегодняшний день методы поиска таких бассейнов существенным образом 
зависят от достоверности информации о геологии исследуемого региона, физико-ме-
ханических свойствах пород его верхних слоев, особенностях распределения различ-
ных геофизических полей и многих других факторов.

В настоящей статье представляется не новый метод, а принципиально новый гео-
динамический индикатор (в определенном смысле – даже индикаторное поле), позво-
ляющий по косвенным, математически вычисляемым признакам идентифицировать 
тот или иной район земного шара как нефтегазоносный. Этот индикатор предлагает-
ся искать среди характеристик, определяющих особенности современных движений 
верхних слоев земной коры.

Для этой цели в работе предложена и обоснована в рамках реологии Ньютона 
новая математическая модель оценки геодинамических напряжений, смещений и де-
формаций в литосфере, учитывающей совместное использование информации об 
аномальном гравитационном поле в изостатической редукции и данных о скоростях 
движений на поверхности земной коры, а также представлены результаты расчетов, 
выполненных по этой модели.

По итогам исследований предложен возможный геодинамический индикатор по-
иска нефтегазоносных бассейнов – распределение скоростей сдвиговых деформаций, 
и высказано предположительное обоснование целесообразности его использования.

Разумеется, материал представленной статьи и сам предложенный геодинамиче-
ский индикатор не следует использовать в качестве конечного инструментария для 
поиска нефтегазовых месторождений на локальных участках. Подход, описанный 
в работе, имеет отношение к масштабным нефтегазоносным бассейнам и может при-
меняться в рамках глобальной математической модели оценки напряжений, смеще-
ний и деформаций. Однако имеющиеся к настоящему моменту информационно-тех-
нические возможности позволяют на основании развития математических моделей 
и соответствующих численных методов создать и практически реализовать точную 
и эффективную методику поиска нефтегазовых месторождений на локальных участ-
ках континентальных и шельфовых территорий.
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