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Рис. 2. Схематический разрез

Чарской впадины.

1 - нерасчлененные отложения

кайнозоя; 2 - угленосные формации

мезозоя; 3 - отложения удоканской

серии; 4 - породы основного состава;

5 - гранитоиды кодарского комплекса;

6 - гранито-гнейсы куандинского

комплекса; 7 - главная разломная

зона; 8 - листрические разломы.
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ГЕОДИНАМИЧЕСКИЙ  РЕЖИМ  КАК  ФАКТОР
ФОРМИРОВАНИЯ  УГЛЕВОДОРОДНОГО  СЫРЬЯ

(к проблеме нефтегазоносности Забайкалья)

С позиций активной геодинамики и шарьяжно-надвигового механизма (протекание химических реакций

по схеме: всестороннее давление плюс сдвиг) рассматриваются перспективы впадин байкальского типа (прежде

всего, Чарской), расположенных по периферии Сибирского кратона и находящихся в условиях длительного

динамического (периодически пульсирующего) воздействия. Геодинамический механизм способствует гене-

рации углеводородного сырья, созданию зон разуплотнения, емкостно-фильтрационных свойств пород в пол-

ном объеме и структурно-тектонических малоразмерных ловушек, имеющих дискретно-мозаичное площад-

ное распространение.

На территории Забайкалья известно несколько десят-
ков рифтогенных впадин мезозойского заложения, изу-
чение которых с позиции их возможной нефтегазонос-
ности началось еще в тридцатые годы, теперь уже про-
шлого столетия. Интерес к потенциальной продуктивно-
сти этих впадин не ослабевает и по сей день, тем более,
что имеется определенный успех нефтегазопоисковых
работ в межгорных и наложенных впадинах Централь-
но-Азиатской провинции и, в частности, в КНР; к тому
же существуют топливно-энергетические проблемы во
многих регионах, и даже вполне благополучных с пози-
ции наличия собственного сырья и достаточности его
перспектив.

Наиболее полной сводкой последнего времени по неф-
тегазоносности впадин Читинской области, обобщившей
многочисленные материалы ранее проведенных иссле-
дований, является работа ученых Вост-СибНИИГГиМС
(Иркутск) В.Н. Воробьева и Э.А. Кравчука (1998) «Оцен-
ка ресурсов нефти и газа в рифтовых впадинах и надви-
говых структурах Читинской области и геолого-эконо-
мический анализ их освоения».

По этим материалам одной из наиболее перспектив-
ной (и более крупной) впадиной является Читино-Инго-
динская, где проведена промыслово-экономическая оцен-
ка поиска, подготовки и освоения первого нефтяного
месторождения (оценка затрат риска). Подчеркнута зна-
чимость проблемы поисков малых углеводородных скоп-

лений во внутренних горстовых подняти-
ях рифтовых впадин Восточного и

Центрального Забайкалья.
Не оспаривая необходимость

проведения поисковых работ во впадинах Забайкальско-
го типа и имеющихся в них определенных перспектив,
нам представляется, что проблему нефтегазоносности,
прежде всего, следует решать во впадинах Байкальского
типа, исходя из геодинамических и структурно-тектони-
ческих особенностей генерации нефтеносных залежей,
тем самым переосмыслив существующие представления
об образовании углеводородного сырья.

Известны два основных представления (гипотез) на
происхождение нефти: биогенное (органическое), у ис-
токов которого стоял М.В. Ломоносов и абиогенное (маг-
матогенно-неорганическое; карбидная), сторонником и

основоположником которого был

Рис. 1. Принципиальная схема структуры пограничных районов

Сибирской платформы и складчатых обрамлений (по Микуленко,

Тимиршину, 1997).
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ев на поток пока не проявляется. Случай t << 1
τ представ-

ляется наиболее важным, т.к. обычно время 1
τ весьма ве-

лико (для приведенных выше значений параметров 1
τ ~

10 тыс. лет). В качестве примера на рис. 2 показаны про-
фили слоев в различные моменты времени переходного
процесса; аналитически форма слоев определяется ф-ей
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В средней части пласта графики этой функции являются
почти прямыми линиями (пунктиром на рис. 2 показано
продолжение одной из таких прямых), что соответствует
отмеченному ранее постоянству угла наклона слоев 

0
ϕ

в гармоническом режиме. Обратное влияние деформации
слоев на течение пласта становится заметным лишь на
временах t > 1

τ .
Если в некоторый момент времени t

0 
движение гра-

ницы внезапно прекращается, движение и деформация
слоев продолжается до тех пор пока не установится рав-
новесное деформированное состояние пласта, отвечаю-
щее минимому его свободной энергии (4). В случае
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аналитическая зависимость равновесного

смещения слоев дается выражениями (Мезенцев, 2000)
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На рис. 1 показаны равновесные профили слоев для
значений z

0
, соответствующих смещениям границы пла-

ста на рис.2.

Литература
Бэтчелор Дж. Введение в динамику жидкости. М. Мир. 1973.

Деч Г. Руководство к практическому применению преобразова-

ния Лапласа и Z-преобразования. М. Наука. 1971.

Диткин В.А., Прудников А.П. Справочник по операционному ис-

числению. М. Высшая школа. 1965.

Жен П.де. Физика жидких кристаллов. М. Мир. 1977. 400.

Ландау Л.Д., Лифшиц Е.М. Теория упругости. М. Наука. 1987.

Мезенцев А.Н. Остаточная деформация слоистой среды как ре-

зультат течения анизотропной жидкости. Деп. в ВИНИТИ № 2393

– В00. 2000. 8.

Ржевский В.В., Новик Г.Я. Основы физики горных пород. Недра. 1984.

Теркот Д., Шуберт Дж. Геодинамика. М. Мир. 1985.

Leslie F.M. Theory of flow phenomena in liquid crystals. Advances in

liquid crystals. Ed. G.H. Brown. Academic

Press, New York. Vol. 4. 1979. 1-81.

Андрей Николаевич

Мезенцев
Доктор физико-математичес-

ких наук, профессор кафедры

физики Уральской государ-

ственной горно-геологической

академии. Научные интересы –

геодинамика, реология земной коры.

В ноябре 2001г. Конгресс США завершил рассмотре-
ние бюджетных ассигнований Национальному научно-
му фонду на 2002 г. Этому предшествовала попытка Бе-
лого дома сократить такие расходы на 0,5 %. Попытка не
увенчалась успехом, и Конгресс добавил 7,7 % к тем 3,6
млрд долл., которые первоначально намечались для этой
цели.

Следует отметить, что раздел «Науки о Земле» (как и
«инженерные исследования») получил добавку в разме-
ре 9 %, тогда как на общественные дисциплины и пове-
денческие науки она составила лишь 3 %. Конгресс так-
же предложил Национальному научному фонду «придать
высокий приоритет» математике, на развитие которой
было запрошено 20 млн. долларов.

Получило также отпор законодателей намерение пра-
вительства блокировать строительство новых исследова-
тельских установок. Были одобрены и планы развития
вычислительной техники высочайшего быстродействия,
а также развертывание сети моделирования землетрясе-
ний и сейсмостойкого строительства.

Постановлено также выделить 15 млн. долл. целевым
назначением на создание сети регистрации нейтрино пло-
щадью 1 кв. км в Антарктиде, на Южном полюсе. На стро-
ительство астрономической сети, работающей в милли-
метровом диапазоне волн в пустыне Атакама (Чили) ас-
сигновано 12,5 млн. долл. Создание специального высот-
ного самолета-лаборатории для атмосферных исследова-
ний отмечено в бюджете специальной суммой в 35 млн.
долл. Повышаются также расходы на подготовку аспи-
рантов в области точных наук и на тех выпускников ву-
зов, которые дадут согласие работать учителями по этим
дисциплинам в средней школе.

Ассигнования на нужды НАСА вне Национального
научного фонда составляют 14,8 млрд долл., что на 3,8
% больше прошлогоднего. Однако Конгресс отказался в
полной мере финансировать в 2002 г. намеченный на 2006
г. запуск космического аппарата к наименее исследован-
ной планете Солнечной системы - Плутону. На это выде-
лено лишь 30 млн. долл. Зато на изучение Солнца ассиг-
нования несколько увеличены. На поддержание и строи-
тельство космической станции выделенная сумма пред-
ставляет сокращение на 75 млн. долл.

Крупнейшего в рамках НАСА финансирования удос-
тоились проекты изучения Европы – спутника Юпитера,
где не исключено существование той или иной формы
жизни. На эти работы в 2002 г. позволено потратить до 1
млрд долл. Но, по утверждению специалистов, здесь не
учтена необходимость создания противорадиационного
щита для космического аппарата, находящегося в зоне
мощного излучения вокруг Юпитера.

Science. 2001. V. 294. № 5546. P. 1430.

Á.È. Ñèëêèí

ÍÀÓÊÀ Â ÁÞÄÆÅÒÅ ÑØÀ

ÍÀ 2002 ÃÎÄ
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Д.И. Менделеев. Существуют и промежуточные вариан-
ты: углерод органический, водород – ювенильный (Че-
баненко и др., 2000), а также астрофизическая гипотеза,
согласно которой источником нефти является космос
(Каграманов, Егикян, 2000), хотя, еще в 1889 г. русский
геолог В.Д. Соколов изложил космическую гипотезу про-
исхождения нефти, исходным веществом для образова-
ния которой служили углеводороды первичной газовой
оболочки Земли.

Некоторыми исследователями большая роль в обра-
зовании углеводородов отводится термоядерным реакци-
ям, за счет «органического распада» уран → молибден +
олово → тяжелый бензол + тяжелый фенол, а затем уже в
процессе дальнейшей полимеризации образование биту-
минозных пород и нефти (Солопова, 2000).

Подтверждающим биогенную гипотезу являются на-
личие рассеянного и концентрированного органическо-
го вещества в горных породах осадочных бассейнов, бо-
лее того имеется прямая зависимость между числом се-
мейств органического мира и долей запасов углеводород-
ного сырья в отложениях фанерозоя, что подтверждает
участие органического вещества в нефтеобразовании и
роли биосферы в образовании углеводородной сферы.
Однако, на месторождениях Западной Сибири отсутству-
ет корреляционная связь содержаний органического
вещества с плотностью ресурсов и концентрацией угле-
водородов в поровом пространстве коллекторов (Несте-
ров, Шпильман, 1975), а впервые установленная этими
исследователями закономерность – отсутствие прямой
связи между запасами углеводородного сырья в залежах
и их площадью, подчеркивает более локальный (очаго-
вый) характер генерации нефтегазопроявлений.

С другой стороны, реально существуют и глубинные
скопления углеродистых веществ ответственные, напри-
мер, за формирования черносланцевых формаций с по-
ликомпонентным оруденением, периодически поступав-
шем с глубинными углеводородными (взрывного типа)
флюидами при дегазации ядра и мантии (Маракушев,
1997). Об этом же свидетельствуют и скопления в океа-
нических рифтовых зонах погонофор, использующих для
своей жизнедеятельности глубинный метан.

Между тем, во всех нефтегазоносных провинциях и
нефтевмещающих толщах мира устанавливается род-
ственность процессов формирования нефтяных и газо-
вых месторождений, а факт соответствия (и закономер-
ность) распространения по фракциям дистиллятных
продуктов нефтепереработки и продуктов термического
крекинга тяжелых углеводородных продуктов по нор-
мальному (гауссову) закону однозначно свидетельствует
об их происхождении за счет конденсации мелких угле-
водородных фрагментов (микронефти), а не за счет дроб-
ления более крупных молекул (Камалетдинов и др., 1995),
т.е. весь спектр углеводородов нефти создан в результате
объединения преобладающих низкомолекулярных угле-
водородных фрагментов (молекул или радикалов), среди
которых универсально распространен самый низко-
температурный и самый термодинамически устойчивый
углеводород – метан.

Разработаны и обоснованы теории образования, преж-
де всего, газоконденсатных месторождений за счет ме-
тана мантийного происхождения (метаносфера – основ-

ной источник углеводородного потенциала земной коры)
(Юсупов, 1982); количество же выделяемого метана из
мантии велико (Галимов, 1993), хотя метаморфогенный
метан может быть образован и при глубинном пиролизе
углеродистых веществ, конечным продуктом которых
является графит. Флюиды, формирующиеся при пиролизе
углеродистых толщ более предпочтительнее для нефте-
образования, поскольку они содержат кроме метана и
более высокомолекулярные углеводороды, а графити-
зированные толщи Удоканской серии, например, можно
рассматривать как реститы (остаточное вещество) после
выделения нефтяных углеводородов.

Преобразования рассеянного органического вещества
(деструкция и расщепление до углеродных кластеров)
также может быть источником углеводородных соедине-
ний, необходимых для нефтеобразования, а механизмом,
приводящим к отщеплению низкомолекулярных компо-
нентов от первичного органического вещества, является
тектонический, шарьяжно надвиговый (Камалетдинов, и
др., 1987), по которому протекание химических реакций
происходит по схеме: всестороннее давление плюс сдвиг.

Сдвиг рассматривается как разрядка механических на-
пряжений, усиливающий механохимические преобразо-
вания органоминеральных веществ и приводящий к уве-
личению свободной энергии (что важно для образования
углеводородов при низких температурах). Ранее о хими-
ческих преобразованиях (механохимической активации)
под воздействием высоких давлений в сочетании с де-
формациями сдвига сообщалось А.А. Жаровым (1973), а
геодинамические представления в широком плане как ме-
ханизм, приводящий к формированию нефтегазоносных
залежей, сформулирован в геосолитонной концепции об-
разования углеводородов (Бембель и др., 2001).

Экспериментально установлено, что механические
нагрузки, постоянные и переменные, значительно уско-
ряют процессы преобразования органического вещества,
что в природных условиях имеет место в сейсмоактив-
ных зонах (Черский и др., 1982); в этих же «ударных»
зонах (и в том числе шарьяжно-надвиговым) по глубин-
ным разломам поступают водородные и углеводородные
флюиды, способствующие нефтегазообразованию.

Динамическая обстановка, которая имеет место в ша-
рьяжно-надвиговых зонах (совместное действие высоких
давлений и сдвиговых деформаций, усиливающих тер-
модинамические градиенты) позволяет при реакциях
между твердыми веществами (механическая и физико-
химическая активация при большом всестороннем дав-
лении в сопровождении сдвига) «перескакивать» через
термодинические барьеры и получать устойчивые соеди-
нения, что исключается в равновесных условиях (Кама-
летдинов и др., 1995). В этой неравновесной зоне, кроме
интенсивного дробления (появление трещиноватых кол-
лекторов) устанавливаются высокие тепловые потоки,
возрастают физические (прежде всего, электрические)
поля, что значительно усиливает преобразование исход-
ного углеродистого вещества различной природы и при-
водит к образованию нефтегазоносных залежей, в том
числе и за счет графита.

Таким образом, геодинамический механизм образо-
вания нефти обеспечивает, прежде всего, ее генерацию
при широком участии гидратированных и неспаренных
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- угол наклона слоев к горизонтальной плоскости почти

не зависит от координаты x и отстает по фазе на 2π  от-
носительно движения границы пласта. Вблизи границ

( )
δ

ϕ
ϕϕ

х
х

i

e

µ
2

1

0

0

0

−−
=

−

( ωη
δ

*

2
3

К
=  - толщина “скин-слоя”) – влияние границ экспо-

ненциально убывает по мере приближения к плоскости сим-
метрии пласта; одновременно нарастает сдвиг по фазе.

 Случай 
0
хκ >>1, по-видимому, чаще всего и имеет ме-

сто. Действительно, для реальных нематиков (Жен,1977,
с.193-194) γ ~

3
η (

c
ηγ ~2~

1
в обозначениях (Жен, 1977)),

( )
21

~1~ γγλ ; таким образом, согласно (9), должно

быть 3
2

1
~* ηη . Будем считать, что это справедливо и для сло-

истой среды – положим ~*η  0.5.1023 Па•с. Для оценки вели-
чины модуля К

3
 учтем (Мезенцев, 2000), что обусловлен-

ное малыми деформациями среды равновесное давление
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Полагая в качестве типичных значений (Теркот, Шу-
берт, 1985, с.143)  |Р|~108 Па, 

0
ν ~10 см/год, находим К

3
 <

0,5.1021Н. В соответствии с (9) k =
2

1

3

*2 



TK

πη
 (T – пери-

од колебаний границ пласта) и для Т ~ 500 лет (при этом
максимальное смещение границы z

0
 ~10 м), x

0
  ~ 50 км

получим 
0
хκ  > 10. Что же касается сдвиговых напряже-

ний τσ , то, как видно из (8//), при указанных значениях
параметров они могут достигать величин ~1010 Па, су-
щественно превышающих пределы упругости и прочно-
сти ~109 Па (Теркот, Шуберт, 1985, с. 564; Ржевский, Но-
вик, 1984, c. 125) большинства горных пород в условиях
всестороннего сжатия и, следовательно, приводить к воз-
никновению и развитию трещин как вдоль, так и попе-
рек слоев.

При 
0
хκ < 1 деформация слоев начинает оказывать

влияние на скорость течения и следует вернуться к фор-
мулам (6) – (8); отметим, однако, что область их приме-
нимости ограничена, т.к. при достаточно малых 

0
хκ  мак-

симальное смещение границы z
0
 может оказаться уже не

малым по сравнению с x
0
 и исходные уравнения движе-

ния (2/) – (3/) перестанут быть справедливыми. По этой
же причине в выражениях (6) – (8) неправомерен пере-
ход к пределу 0→ω .

2. Переходный режим: положим, что в некоторый мо-
мент времени t = 0 правая граница пласта начинает дви-

гаться вниз со скоростью
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х
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
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0 ,
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νν .

Выполним преобразование Лапласа по переменной t урав-

нений движения (2//), (3//) и граничных условий; уравне-
ния для лапласовых изображений 

ss
νϕ , и 

sτσ , соответ-
ственно, функций ( ) ( ) τσνϕ ,,,, tхtx  и их производных по
x имеют при этом вид (s – комплексный с положитель-
ной вещественной частью параметр преобразования)
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Решение системы уравнений (11), (12) определяется вы-
ражениями (6) – (9), если в них произвести замены

s
si

0

0
,

ννω →→−  и отпустить множители ti
e

ω− . Обраще-
ние преобразования Лапласа этих выражений дает иско-
мые временные зависимости τσνϕ ,, .

Предельный случай ∞→ω  гармонического режима
соответствует (Деч, 1971, §32) пределу 0→t  переходно-
го режима:
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-вначале, очень быстро (за время порядка 
0

τ
 
(5) – см.,

например, (Бэтчелор, 1973, с. 246-247), устанавливается
постоянный градиент скорости течения; слои при этом
еще не деформированы.
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хκ  >> 1 или |s| >> 

1
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Согласно общим теоремам об асимитотическом по-
ведении функций и их лапласовых изображений (Деч,
1971, §34, 35), область изменения значений параметра |s|
>>1/ 1

τ соответствует временам переходного процесса t
<< 1

τ . При этом обратное преобразование Лапласа вы-
ражений (16) – (18) дает (Диткин, Прудников, 1965, с.248)
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- течение пласта уже оказывает ориентирующее воздей-
ствие на слои; обратное же воздействие деформации сло-

Рис.2. Профили

слоев в переход-

ном режиме

02.0
0

10 =
x

τν
,

1=λ , параметр

кривых - 
t

1
τ

.
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Рис. 3. Схема

кайнозойской

геодинамики южных

районов

Восточной Сибири

(по Лысак и

Дорофеевой, 1997).

электронов, далее – миграцию (по формирующимся зо-
нам трещиноватости и горизонтальной расслоенности)
и последующую аккумуляцию в ловушках и коллекто-
рах различной природы, т.е. создает емкостно-фильтра-
ционные свойства пород в полном объеме.

Наличие органического вещества во вмещающих по-
родах способствует нефтегазообразованию (как источник
углерода, прежде всего), но в связи с тем, что природа
его может быть различной, представляется, что спор о
происхождении нефти (органической или неорганичес-
кой) теряет смысл. Так, установлено наличие, по край-
ней мере, двух типов биосфер, использующих различ-
ные виды энергии для производства органики - фото и
хемосинтез. Причем хемолитоавтотрофия и сообщество
микроорганизмов, питательной средой для которой яв-
ляются глубинные газы (сероводород, метан, углекисло-
та), плотно населены (в частности, в гидротермальных
водах рифтогенных впадин Красного моря) и составля-
ют здесь основу живых существ (Авилов, Авилова, 2001).

Шарьяжно-надвиговые (геодинамические) структуры,
благоприятные для нефтеобразования широким развити-
ем пользуются по активным окраинам континентов и, в
частности, по периферии Сибирской платформы и ее
складчатого обрамления, на что впервые обратил внима-
ние в 1916 г. М.М. Тетяев и обосновал для Прибайкалья
и Забайкалья в 1928 г. Структуры надвигового типа (над-
виги, взбросо-надвиги и связанные с ними пликативные
деформации) отмечаются не только в складчатом обрам-
лении (зона «крупных надвигов»), но прослеживаются и
в платформенной части (зона «малых надвигов»), рис. 1,
т.е. здесь устанавливается согласованное развитие, еди-
ная динамическая система областей сочленения платформ
и обрамляющих складчатых сооружений, идея которой
принадлежит А.П. Карпинскому (геологический отклик
платформы на активность орогенов).

Корни надвигов обычно наблюдаются на стратигра-
фических уровнях, где устанавливаются относительно
пластичные глинистые алевролитовые или сульфатно-га-
логенные породы, что в целом обуславливает двухэтаж-

ное строение потенциально нефтегазоносных погранич-
ных зон (Микуленко, Тимиршин, 1997). Деформации ниж-
него этажа сравнительно простого строения (платформен-
ные), погребенные под зоной «малых» и «крупных» над-
вигов, а строение верхнего этажа более сложное, где не-
редки послойные сколы-срывы. Подобные сложные
структуры в виде антиклинальных форм с ядерной, ра-
зуплотненной частью и приуроченной к «лобовой» час-
ти надвига, где породы перемещаются с пологой поверх-
ности сместителя резко (через взброс) переходят на кру-
той участок взброса-надвига отмечаются в Березовском
прогибе (заложенном в рифее), где известна в Якутии
газоконденсатная залежь на Бысахтахской площади (Ми-
куленко, Тимиршин, 1997). Аналогичные структуры ве-
роятны на Читинской части Березовского прогиба, погра-
ничная зона (особенно западная, наиболее активная) ко-
торого оценивается весьма положительно, но из-за уда-
ленности и неразвитой инфраструктуры эта территория
вряд ли представит интерес в ближайшем будущем.

Исходя из изложенных выше представлений об актив-
ной геодинамической природе областей нефтегазонакоп-
ления в Забайкалье наиболее перспективными следует
рассматривать впадины байкальского типа и, прежде все-
го, Чарскую, нефтегазоносность которой подтверждается
следующими факторами:

1. Впадина расположена в зоне сочленения Сибирс-
кой и Забайкальской микроплит, рис. 3, в пределах Бай-
кало-Чарского разлома, активность которого более чем
2,0 млрд лет, проявляется она и в настоящее время. Тес-
ная связь крупнейших бассейнов нефтегазонакопления
Мира и глобальной сейсмичности и активности подтвер-
ждена и обоснована (Губерман & Пиковский, 1984).

2. Эта территория находится на стыке рифтогенной
Кодаро-Удоканской зоны, протягивающейся в северо-за-
падном направлении на расстоянии более 300 км (огиба-
ющей жесткие массивы докембрия) и активных струк-
тур Байкало-Чарского разлома северо-восточного прости-
рания. Области сочленения разноориентированных
структур наиболее вероятные узлы генерации углеводо-

родного сырья.
Формирование же
рифтогенной Чарс-
кой суходольной
впадины имеет на-
ряду с раздвиговым
и широтную сдвиго-
вую компоненту, что

весьма благоприятно
для формирования угле-

водородных залежей.
3. Прямые признаки

присутствия углеводородно-
го сырья и зон возможного

нефтегазонакопления (сорбиро-
ванная, свободная и растворенная

фазы) в виде высоких и очень вы-
соких содержаний метана в Апсатс-

ких (100 – 180 млрд м3) и Читкандинс-
ких углях, который уже в настоящее вре-

мя может быть объектом самостоятельной
добычи (Уцын и др., 1998) , а также выхо-
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нуля. Если амплитуда смещения границы мала по срав-
нению с x

0
, в уравнениях (1) – (3) можно ограничиться

членами линейными по ( )txnn zz ,=  << 1 (в этом прибли-
жении следует считать n

x
 ≡ 1, т.к. по определению

)1
22 =+
zх
nn  и по единственной отличной от нуля компоненте

скорости ).,( tх
z

ννν ==  Линеаризованные таким обра-
зом уравнения (2), (3) приобретают вид
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(штрихи означают дифференцирование по x), а уравне-
ние (1) удовлетворяется автоматически. Выражая n

z 
че-

рез ( )tх,ϕϕ =  << 1 – угол наклона директора, а, значит, и
слоев к горизонтальной плоскости (рис. 1) и замечая, что
производной по времени в левой части (2/) можно пре-
небречь, за исключением очень малых времен порядка

3

2

η
ρ

τ o

о

x
= ,                                     (5)

по сравнению со вторым слагаемым в правой части, име-
ем окончательно
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где штрихи по-прежнему означают дифференцированние
по x, а 

zх
σσ τ =  - не зависящее от x касательное в сечени-

ях пласта, параллельных его плоскости симметрии (а, сле-
довательно, в силу малости деформаций, и в сечениях,
перпендикулярных слоям) напряжение. На границах пла-
ста должны выполняться условия. На границах пласта
должны выполняться условия
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есть заданная функция времени.
Рассмотрим два наиболее важных частных случая дви-

жения границы.
1. Установившийся гармонический режим:
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решение системы уравнений (2//), (3//) имеет вид
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где 1−=i , волновое число k определяется законом дис-
персии (Ландау, Лифшиц, 1987, с. 223-224)
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В пределе ∞→ω  выражения (6)-(8) сводятся к
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- при очень большой частоте колебаний границы слоев
не успевают деформироваться и движение пласта есть
течение Куэтта обычной жидкости с коэффициентом вяз-

кости 3
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             (6//)

(верхний знак для значений 0≥x , нижний – для значений 0≤х ),
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- при не слишком большой частоте колебаний движение
пласта по-прежнему есть течение Куэтта, но это течение
успевает оказать определенное ориентирующее влияние
на слои. Обратное же, тормозящее влияние деформиро-
ванных слоев на поток мало. Как видно из (6//), деформа-
ция слоев имеет характерные черты скин-эффекта: в сред-
ней части пласта
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Рис.1. Профили слоев в равновесных деформированных

состояниях пласта. Параметр кривых - 5
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ды из-под мерзлоты газа с предельными углеводородами
в ряде мест Чарской впадины.

4. Наличие углеродных и графитизированных морс-
ких отложений в низах разреза удоканской серии, кото-
рые могут быть источником углеводородов в зонах дис-
локаций или свидетелем пиролитических преобразова-
ний эндогенного метана.

5. Высокая метаноносность впадин Байкало-Чарско-
го разлома. В частности, в Селенгинской впадине при-
ступают к освоению глубоких газовых залежей (метан –
93 %, пропан, бутан – 7 %), прогнозная оценка которых
от 250 до 520 млрд м3; а также факты нахождения нефти
по трещинам в гнейсах береговых обнажений на Байка-
ле (Самсонов, 1963).

6. Широкое развитие в фундаменте впадины грани-
тоидных пород, которые из кристаллических разностей
являются наиболее благоприятными (по физико-механи-
ческим свойствам) породами для концентрации углево-
дородов, а большинство месторождений нефти мира в
кристаллическом фундаменте связаны с гранитоидами
(Гаврилов, 2000). По геофизическим данным Кодаро-Удо-
канский прогиб находится в поле гравитационного ми-
нимума, (разуплотнение пород), что связывается с вне-
дрением мантийного диапира, источника мантийных
флюидов с разнообразной минерагенией и несущих так-
же нефтяные углеводороды.

7. Обнаружение в осадках оз. Байкал (как составной
части единой рифтовой системы) газогидратов метана.

8. Присутствие в породах кеменской серии (в частно-
сти песчаников сакуканской свиты) углеводородов мета-
на и его гомологов.

9. Широкое распространение надвигов, фронты кото-
рых имеют сложное чешуйчатое строение, блоковое стро-
ение фундамента и ряда массивов, а также наличие здесь
зональных кольцевых структур (Гонгальский и др., 1995).

10. Действие в районе предполагаемого мантийного
плюма, разуплотняющего всю колонну пород и создаю-
щего антиклинорную систему структур купольного типа.
Большинство же крупных углеводородных скоплений
связаны с чередованием блоков разного напряженного со-
стояния (с дополнительным горизонтальным сжатием)
глубинных зон литосферы (Булин & Наливкин, 1999).

В связи с изложенным, наиболее перспективными для
постановки поисковых работ и первоочередными объек-
тами на углеводородное сырье с попутным гелием пред-
ставляются погребенные мезозойские угленосные комп-
лексы Чарской котловины и породы гранитотдного фун-
дамента зоны сочленения Апсатской грабен-синклина-
ли, Сулуматской троговой структуры и Чарского рифта,
рис. 2, а также северная часть Каларского грабена (под-
надвиговые зоны Читкандинского грабена).

Перспективной для генерации углеводородного сы-
рья является глубинная западная разломная зона Чарс-
кой котловины и, прежде всего, ее наиболее напряжен-
ные локальные субвертикальные узлы (исходя из волно-
вого, импульсного характера распространения нап-
ряжений, возможном ювенильном поступлении водоро-
да при обилии здесь органики) в районе погребенных
фрагментов Апсатского угольного месторождения, а так-
же коры выветривания гранитоидов дна Чарской депрес-
сии с трещинно-каверновыми коллекторами.

Перспективность района подтверждается уста-
новленной в ряде нефтегазоносных бассейнах парагене-
тической и генетической связью нефтеносных и угленос-
ных формаций (Тимано-Печорский бассейн, Дагестан,
Предаппалачский нефтегазоносный бассейн, Донецкая
впадина с известным Щебелинским месторождением, Ки-
зеловский угольный бассейн Западного Урала с нефтепро-
явлениями во многих шахтах на глубине более 1км и др.).

Нефтепроизводящей формацией (и источником угле-
водородов) на рассматриваемой территории могут не мор-
ские (озерные) юрско-меловые угленосные отложения и
морские образования венда и раннего палеозоя (южный
край чехла Сибирской платформы), а также глинисто-
алевритовые с прослоями бурых углей отложения мио-
цена Чарской котловины. Приятные неожиданности воз-
можны уже при бурении поисковых скважин глубиной
до трех километров, а близким в структурно-тектоничес-
ком плане мировым аналогом рассматриваемой террито-
рии следует назвать нефтегазоносный бассейн Сунляо
(КНР) и небольшую межгорную впадину Маракаибо (Ве-
несуэла), широко известную своей нефтегазоносностью
(в том числе и кристаллического фундамента).

Другим перспективным районом на территории об-
ласти является равнинная котловина Торейских озер, так-
же имеющей ряд примечательных особенностей в своей
эволюции (наименьшая мощность земной коры, бессточ-
ный, периодически меняющийся уровень зеркала озера -
«дыхание» недр, наличие сальз и др.).
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ПРИМЕНЕНИЕ  ТЕОРИИ  ЖИДКИХ  КРИСТАЛЛОВ  К
ДИНАМИКЕ ТРЕЩИНОВАТО-СЛОИСТЫХ  СРЕД

Предлагается рассматривать процессы деформации макрооднородных слоистых сред как течение очень

вязкой анизотропной жидкости, для количественного описания которого может быть использован математи-

ческий аппарат теории жидких кристаллов. В качестве примера рассмотрена задача о деформации безгранич-

ного вертикального пласта.

В работе (Мезенцев, 2000) показано, что деформации
слоистых сред можно рассматривать как результат тече-
ния очень вязкой (с коэффициентом вязкости ~ 1023 Па·c)
анизотропной жидкости; для математического описания
этого течения предложено использовать феноменологи-
ческую теорию нематических жидких кристаллов. В ка-
честве примера рассмотрена остаточная деформация без-
граничного вертикального горизонтально-слоистого пла-
ста, возникающая вследствие смещения в вертикальном
направлении одной из границ пласта на некоторое задан-
ное расстояние. В настоящей статье приведено решение
соответствующей динамической задачи.

Макрооднородный нематик характеризуется про-
странственным распределением трех величин: плотнос-
ти ρ, скорости течения νρи директора n

ρ
– единичного век-

тора, выделяющего в каждой точке среды определенное
направление. Соответственно, движение нематика опре-
деляется (Ландау, Лифшиц, 1987, §40) тремя уравнения-
ми (записанными для случая, когда среду можно считать
несжимаемой, что в геодинамических процессах, ввиду
их медленности, всегда имеет место): уравнением непре-
рывности

0=∂
ii

ν ,                                    (1)

“подправленным” (по сравнению с обычной жидкостью)
уравнением Навье-Стокса
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и уравнением движения директора.
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по повторяющимся индексам подразумевается суммиро-
вание; Р – давление жидкости; недиссипативная (в физи-
ке жидких кристаллов ее называют также реактивной)
часть симметризованного тензора напряжений

  
( ) ( ) ( )κκκκ ππλσ nnhnhn

lilliкlii

r

i
−∂+∂−+−=

2

1

2

( )[ ]κκκκ ππππ nnn
ililliil

−−+∂−
2

1

,

где λ – безразмерная материальная константа среды;
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молекулярное поле (термин заимствован из теории маг-
нетизма)
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положительные постоянные К
1
, К

2
, К

3
 (их называют мо-

дулями Франка) есть также материальные константы; тен-
зор вязких напряжений (Ландау, Лифшиц, 1987, с.217)
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,, ηηη  и γ - коэффициенты вязкости. При решении
конкретных задач уравнения (1) - (3) должны быть до-
полнены определенными граничными и (в случае необ-
ходимости) начальными условиями.

Система уравнений (1) - (3) существенно нелинейна;
получить ее аналитическое решение оказывается возмож-
ным лишь в очень небольшом числе случаев. Один из
таких случаев – стационарное течение плоского потока
– подробно разобран в (Leslie, 1979, с.26-29). Ниже рас-
смотрен другой случай – малые деформации слоистого
вертикального пласта.

Пусть пласт мощностью x
0
 (рис. 1) в недеформиро-

ванном состоянии представляет собой горизонтально-
слоистую среду. Будем полагать, что директор n

ρ
 ориен-

тирован вдоль слоев и перпендикулярно их простиранию;
следовательно, в начальный момент времени его един-
ственная отличная от нуля компонента n

x
 = 1. Положим

теперь, что правая граница пласта смещается параллель-
но направленной вниз оси Z в соответствии с некоторым
заданным наперед временным законом, а левая остается
неподвижной. Положим также, что на границах пласта
директор все время остается перпендикулярным этим
границам (в реальных нематиках этому соответствует т.н.
сильное сцепление (Жен, 1977, с.87), которое и имеет ме-
сто в большинстве встречающихся на практике случаев).
Тогда, вследствие движения границы, слои деформиру-
ются и компонента n

z
 директора становится отличной от




