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Abstract:	The	article	presents	the	results	of	the	tectonophysical	approach	to	the	analysis	of	stress	fields	and	the	struc‐
ture	of	gas–condensate	deposits	with	the	complex	platform	cover.	The	discussed	case	is	the	Kovykta	license	area	(LA)	
in	Eastern	Siberia,	Russia.	 In	the	upper	part	of	the	cross	section,	the	network	of	 fault	zones	was	identified	from	the	
relief	 lineaments	and	structural	data.	The	dynamic	 conditions	 for	 faulting	 (compression,	 extension,	 and	strike‐slip)	
were	reconstructed	by	the	paragenetic	analysis.	The	state	of	crustal	stresses	in	the	study	area	was	studied	by	tectono‐
physical	modeling	using	gelatin	as	an	optically	active	material.	The	applied	method	was	successful	 in	distinguishing	
between	the	zones	of	 faults	 in	 the	platform	cover,	which	differ	 in	 the	degree	of	 their	activity	 in	 the	specified	stress	
fields.	The	lower	part	of	the	cross	section	in	the	NE	segment	of	the	Kovykta	LA	is	considered	as	an	example	of	the	tec‐
tonophysical	 interpretation	of	 the	electrical	and	seismic	survey	data	 in	order	 to	 identify	 the	 fault	 zones	and	recon‐
struct	the	corresponding	stress	fields.	Based	on	the	synthesis	of	the	analyzed	data,	it	is	revealed	that	the	deposits	like	
the	Kovykta	gas	condensate	field	(GCF)	show	the	zone‐block	structure	of	the	platform	cover	formed	under	the	influ‐
ence	of	several	stress	fields	closely	associated	with	the	stages	of	tectogenesis	in	the	adjacent	mobile	belts.	The	next	
objective	is	to	enhance	the	tectonophysical	approach	in	order	to	develop	a	hierarchical	model	of	the	GCF	zone‐block	
structure,	which	details	 need	 to	 be	 known	 for	 improving	 the	prediction	of	 sites	with	 the	 complicated	 stress‐strain	
state	of	rocks	and	mitigating	the	risks	associated	with	drilling	exploration	and	production	wells.	
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МЕСТОРОЖДЕНИЯХ	СО	СЛОЖНЫМ	СТРОЕНИЕМ		
ПЛАТФОРМЕННОГО	ЧЕХЛА	
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Аннотация:	В	статье	на	примере	Ковыктинского	лицензионного	участка	(Восточная	Сибирь)	представлены	
результаты	применения	тектонофизического	подхода	к	анализу	полей	напряжений	и	структуры	газоконден‐
сатных	месторождений	со	сложным	строением	платформенного	чехла.	Для	верхней	части	разреза	на	основе	
изучения	линеаментов	рельефа	и	геолого‐структурных	данных	выделена	сеть	разломных	зон	и	посредством	
реализации	 парагенетического	 анализа	 установлены	 динамические	 обстановки	 ее	 формирования	 (сжатие,	
растяжение,	сдвиг).	Проведено	тектонофизическое	моделирование	на	оптически‐активном	материале	(жела‐
тин)	напряженного	состояния	изучаемого	участка	земной	коры	и	показана	эффективность	метода	для	разде‐
ления	разломных	зон	платформенного	чехла	по	степени	их	активности	в	определенном	поле	напряжений.	На	
примере	нижней	части	разреза	в	северо‐восточной	части	Ковыктинского	лицензионного	участка	осуществ‐
лена	тектонофизическая	интерпретация	данных	электро‐	и	сейсморазведки	с	выделением	разломных	зон	и	
реконструкцией	полей	напряжений,	 в	 которых	происходило	их	развитие.	В	итоге	 синтеза	разнородных	ре‐
зультатов	показано,	что	для	месторождений,	подобных	Ковыктинскому	газоконденсатному	месторождению	
(ГКМ),	характерно	зонно‐блоковое	строение	платформенного	чехла,	сформированное	под	влиянием	несколь‐
ких	полей	напряжений,	тесно	связанных	с	этапами	тектогенеза	в	смежных	подвижных	поясах.	Задачей	даль‐
нейших	исследований	по	проблеме	является	углубление	тектонофизического	подхода	для	разработки	иерар‐
хической	модели	зонно‐блокового	строения	ГКМ,	детальность	которой	позволит	осуществлять	эффективный	
прогноз	участков	со	сложным	напряженно‐деформированным	состоянием	пород,	неблагоприятным	для	про‐
ходки	разведочных	и	эксплуатационных	скважин.	

	
Ключевые	слова:	разломная	зона;	блок;	поле	напряжений;	осадочный	чехол;	сейсморазведка;	электрораз‐

ведка;	физическое	моделирование	

	
	

	
	
	

	
	
1.	ВВЕДЕНИЕ	
	

В	 тектонофизике	 анализ	 строения	 и	 напряжен‐
ного	 состояния	 деформационных	 структурных	
элементов	 земной	 коры	 производится	 на	 основе	
представлений	о	механизме	их	формирования.	Так,	
в	отношении	разломов	принципиальным	является	
учет	 полной	 истории	 развития	 их	 внутренней	
структуры,	 начиная	 от	 заложения	 широкой	 зоны	
повышенной	плотности	сравнительно	мелких	опе‐
режающих	разрывов	и	заканчивая	образованием	и	
этапами	 активизации	 магистрального	 сместителя,	
нарушающего	 полностью	 деформируемый	 объем	
земной	 коры.	 Термин	 «разломная	 зона»	 после	 из‐
вестной	монографии	Семена	Иойновича	Шермана	с	

соавторами	[Sherman	et	al.,	1983]	трактуется	широ‐
ко,	так	как	включает	не	только	тектониты	разлом‐
ного	 сместителя,	 но	 и	 существенно	 большие	 по	
размерам	объемы	горных	пород,	 в	 которых	имели	
место	генетически	связанные	с	его	формированием	
пластические	и	разрывные	деформации.	

Разломная	зона,	как	трехмерное	физическое	те‐
ло,	 характеризуется	 внутренней	 структурой,	 под	
которой	 понимается	 совокупность	 деформацион‐
ных	элементов,	определяющих	специфику	ее	стро‐
ения	 в	 отличие	 от	 окружающих	 пространств.	 В	
сравнении	 с	 традиционными	 представлениями	
тектоники	 полный	 парагенезис	 структурных	 эле‐
ментов	2‐го	порядка,	развивающихся	в	зоне	разло‐
ма	(сместителя	1‐го	порядка),	существенно	расши‐	
	



Geodynamics & Tectonophysics 2018 Volume 9 Issue 3 Pages 587–627 

 589

рился	за	счет	разрывов	и	складок,	формирующихся	
на	 ранней	 стадии	 разломообразования	 (рис.	 1).	
Кроме	известных	систем	сколов	1‐й	серии	(R‐	и	R’),	
в	зоне	могут	развиваться	эшелонированные	склад‐

ки	(f),	а	также	разрывы	2‐й	(n,	n’)	и	3‐й	(t,	t’)	серии,	
морфогенетический	 тип	 которых	 кардинально	 от‐
личается	от	типа	разломной	зоны	(например,	сбро‐
сы	и	взбросы	в	зоне	сдвига).	Описанные	представ‐

	
	
Рис.	1.	Тектонофизические	основы	парагенетического	анализа	разломных	зон	(на	примере	правого	сдвига).	 (а)	–
обобщенная	диаграмма,	иллюстрирующая	системы	эшелонированных	структурных	элементов,	которые	образуют‐
ся	в	разломной	зоне	при	простом	скалывании	 (по	 [Tchalenko,	1970;	Wilcox	et	al.,	1973;	Freund,	1974;	Harding,	1974;
Friedman	et	al.,	1976;	Sherman	et	al.,	1983;	Hancock,	1985;	Naylor	et	al.,	1986;	Mandl,	1988;	Sylvester,	1988;	Park,	1997;	Kim
et	al.,	2004;	и	др.]):	Y,	R’,	R	и	Р	–	сдвиги;	n’	и	n	–	сбросы;	t’	и	t	–	взбросы;	f	–	оси	складок.	(б)	–	принципиальная	схема
формирования	внутренней	структуры	разломной	зоны.	Главные	стадии	разрывообразования	соответствуют	трем
характерным	отрезкам	на	кривой	«нагрузка	(σ)	–	деформация	(ε)».	

1	–	участки	с	различным	количеством	разрывов	в	единице	площади;	2	–	магистральный	сместитель	(разрыв	1–го	порядка);	3–5
–	сдвиги	(3),	сбросы	(4)	и	надвиги	(5)	2‐го	порядка.	
	
Fig.	1.	Tectonophysical	basis	for	the	paragenetic	analysis	of	fault	zones	(case	of	a	right–lateral	strike–slip	fault).	(a)	–	gene‐
ralized	diagram	illustrating	the	systems	of	echeloned	structural	elements	formed	in	the	fault	zone	due	to	simple	shear	(e.g.
[Tchalenko,	1970;	Wilcox	et	al.,	1973;	Freund,	1974;	Harding,	1974;	Friedman	et	al.,	1976;	Sherman	et	al.,	1983;	Hancock,	1985;
Naylor	et	al.,	1986;	Mandl,	1988;	Sylvester,	1988;	Park,	1997;	Kim	et	al.,	2004]):	Y,	R	',	R	and	P	–	strike–slip	faults;	n'	and	n	–
normal	faults;	t'	and	t	–	reverse	faults;	f	–	folding	axes.	(б)	–	principal	diagram	showing	formation	of	the	internal	structure	of
the	fault	zone.	The	main	stages	of	fracturing	correspond	to	three	characteristic	segments	on	the	load	(σ)	/	deformation	(ε)
curve.		

1	–	sites	that	differ	in	the	number	of	fractures	per	unit	area;	2	–	main	fault	plane	(1st–order	fracture);	3–5	–	2nd	oder	strike‐slip	(3)	normal
(4),	and	thrust	(5)	faults.		
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ления	 составили	 основу	 современного	 тектонофи‐
зического	 подхода	 к	 изучению	 разломов,	 однако	
его	 истоками	 в	 существенной	 степени	 являлись	
результаты	 исследований	 прикладной	 направлен‐
ности,	которые	проводились	в	70‐х	годах	прошлого	
века	 при	 картировании	 нефтегазоносных	 зон	 сгу‐
щения	 разрывов	 и	 складок	 [Wilcox	 et	 al.,	 1973;	
Harding,	1974;	Harding,	Lowell,	1979].	

Новый	 этап	 активного	 применения	 представле‐
ний	 тектонофизики	для	 решения	 прикладных	про‐
блем	 нефтегазопоисковой	 отрасли	 связан	 с	 приме‐
нением	наиболее	общих	закономерностей	строения	
разломных	зон,	контролирующих	проявления	угле‐
водородов,	 для	 интерпретации	 уникальных	 геофи‐
зических	материалов	и,	в	частности,	детальной	сей‐
сморазведки.	В	ряде	случаев	на	геофизических	раз‐
резах	 и	 картах	 отчетливо	 выделяются	 сгущения	
разрывов,	а	также	смещения	ими	маркирующих	го‐
ризонтов	 осадочного	 чехла	 [Wiprut,	 Zoback,	 2000;	
Gogonenkov,	 Timurziev,	 2010;	 Nezhdanov	 et	 al.,	 2012;	
Zeng	 et	 al.,	 2010].	 Это	 позволяет,	 используя	 эталон‐
ные	наборы	разрывов	2‐го	порядка,	установить	тип	
продуктивной	разломной	зоны	1‐го	порядка	и	глав‐
ные	закономерности	ее	внутреннего	строения.	В	бо‐
лее	 сложных	 структурных	 ситуациях	 применяется	
анализ	 комплекса	 атрибутов	 сейсмического	 волно‐
вого	 поля,	 позволяющий	 выделять	 множество	 раз‐
норанговых	нарушений	осадочной	толщи,	большин‐
ство	 из	 которых	 относится	 к	 мелким	 разрывам,	 не	
имеющим	 видимых	 смещений	 [Bahorich,	 Farmer,	
1995;	Glukhmanchuk,	Vasilevskiy,	1998,	2013;	Mushin	et	
al.,	2001;	Canh	et	al.,	2006;	Chopra,	Marfurt,	2005;	Brut‐
ton	 et	 al.,	 2006;	 Chopra	 et	 al.,	 2009;	 Khromova,	 2008;	
Nezhdanov	et	al.,	2012;	Mendry,	Tyapkin,	2012;	Aarre	et	
al.,	 2012;	 Mendry,	 2013;	 Skvortsov,	 Kuleshov,	 2014;		
Glukhmanchuk	et	al.,	2016].	Вместе	с	тем,	согласно	ци‐
тированным	 работам,	 именно	 их	 сети	 зачастую	
определяют	типы	углеводородных	ловушек,	ослож‐
няют	строение	продуктивных	коллекторов,	контро‐
лируют	 пространственное	 распределение	 участков	
аномальных	давлений,	 а	 также	 образуют	 структур‐
ную	основу	большинства	разломных	зон,	которые	в	
платформенном	 чехле	 находятся	 на	 ранней	 стадии	
развития	и	не	содержат	сместителей	магистрально‐
го	типа	(рис.	1,	б).	

Последние	тектонофизические	разработки,	объ‐
единенные	 под	 общим	 названием	 «специальное	
структурное	 картирование»	 (спецкартирование),	
позволяют	 выделять	 в	 подобных,	 сложных	 для		
исследований,	 условиях	 разломные	 зоны,	 опреде‐
лять	динамические	особенности	их	формирования	
и	 ключевые	 особенности	 внутреннего	 строения	
[Seminsky,	 2014,	 2015;	 Seminsky	K.Zh.,	 Seminsky	 Zh.V.,	
2016].	Предметом	для	проведения	анализа	в	рамках	
спецкартирования	 являются	 схемы	 разрывных	
структур,	выделенных	при	обработке	структурных,	

морфотектонических	 и	 разнотипных	 геофизиче‐
ских	данных.	
Целью	 данного	 исследования	 было	 апробиро‐

вать	на	примере	Ковыктинского	 газоконденсатно‐
го	 месторождения	 (ГКМ)	 современные	 приемы	 и	
способы	 тектонофизического	 анализа,	 направлен‐
ные	на	выявление	главных	закономерностей	стро‐
ения	платформенного	чехла,	 обусловленных	нали‐
чием	разломных	зон	и	особенностями	их	развития	
на	разных	этапах	тектогенеза.	

Выбор	 в	 качестве	 объекта	 тектонофизических	
исследований	 Ковыктинского	 ГКМ	 в	 пределах	 од‐
ноименного	лицензионного	участка	(рис.	2,	а)	обу‐
словлен,	 во‐первых,	 его	 сложным	 строением	и,	 во‐
вторых,	 –	 гигантскими	 запасами	 углеводородного	
сырья,	 локализованными	 в	 природном	 резервуаре	
парфеновского	 горизонта	 чорской	 свиты	 венда	
[Smirnov	 et	 al.,	 2016].	 Исследование	 направлено,	 с	
одной	 стороны,	 на	 выявление	 закономерностей	
строения	 разрабатываемого	 в	 настоящее	 время	
крупнейшего	 для	 Восточной	 Сибири	 месторожде‐
ния	газа,	а	с	другой	–	на	установление	главных	осо‐
бенностей	 деформационного	 процесса,	 характер‐
ных	 для	 фронтальной	 зоны	 отраженной	 складча‐
тости	юга	Сибирской	платформы	[Sizykh,	2001],	где	
располагается	 ряд	 месторождений	 углеводородов	
(Ковыктинское,	Атовское,	Тутурское	и	др.).	

Сложность	 исследования	 подобных	 месторож‐
дений	 определяется	 сочетанием	 ландшафтного,	
структурного	 и	 вещественного	 факторов.	 Первый	
из	них	заключается	в	слабой	обнаженности	горных	
пород	 платформенной	 территории	 для	 примене‐
ния	 прямых	 геолого‐структурных	 методов	 карти‐
рования	разломов.	Второй	–	структурный	–	фактор	
состоит	 в	 характерном	 для	 зоны	 отраженной	
складчатости	 относительно	 слабом	 проявлении	
тектонических	 деформаций,	 прежде	 всего	 разлом‐
ного	типа.	При	интерпретации	геофизических	дан‐
ных	 их	 стиль	 и	 особенности	 установить	 сложнее,	
чем	 в	 случае	 присутствия	 разломов	 с	 существен‐
ными	 смещениями	 в	 более	 дислоцированных	 ре‐
гионах	 или,	 наоборот,	 для	 участков,	 где	 платфор‐
менный	чехол	практически	не	деформирован.	Тре‐
тий	 –	 вещественный	–	фактор	определяется	нали‐
чием	 в	 осадочной	 толще	 соляных	 горизонтов,	 ко‐
торые	 даже	 при	 небольших	 наклонах	 способны	 к	
течению	под	действием	сил	гравитации	и	бокового	
стресса.	

Наложение	 сопоставимых	 по	 интенсивности	
тектонического	 и	 гравитационного	 процессов	
формирует	сложную	среду,	в	которой	имеют	место	
области	 аномально	 низких	 (АНПД)	 и	 аномально	
высоких	 давлений	 (АВПД)	 флюидных	 систем	 в	
природных	 трещинных	 резервуарах	 [Vakhromeev,	
Khokhlov,	1988;	Vakhromeev	 et	al.,	2006,	2016;	 Il'in	 et	
al.,	2016;	Gorlov	et	al.,	2016],	получены	рапопроявле‐	
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ния	в	процессе	бурения,	а	распределение	углеводо‐
родов	 характеризуется	 существенной	неравномер‐
ностью.	 Типичный	 пример	 проявления	 процессов	

подобного	 типа	 на	 территории,	 слабодоступной	
для	 применения	 прямых	 методов	 картирования	
деформационных	 структур,	 –	 Ковыктинский	 ли‐

	
	

Рис.	2.	 Закономерности	деструкции	 земной	 коры	Иркутского	 амфитеатра,	 представленные	на	 схеме	 активных	 в
новейшее	время	разломных	зон	(а)	и	диаграмме,	отражающей	приуроченность	платформенных	землетрясений	к
зонам	или	блокам	(б).	Прямоугольник	–	Ковыктинский	ЛУ.	

1	–	крупные	разрывы,	отчетливо	(а)	и	менее	отчетливо	(б)	выраженные	в	рельефе;	2	–	то	же	для	мелких	разрывов;	3	–	разлом‐
ные	зоны,	в	т.ч.	Жигаловская	(1)	и	Хандинская	(2);	4	–	эпицентры	землетрясений	согласно	каталогу	Байкальского	филиала	ЕГС
РАН;	5	–	краевой	шов	платформы;	6	–	сейсмостанции;	7	–	гидросеть.	
	
Fig.	2.	Regular	features	of	the	crustal	destruction	in	the	Irkutsk	amphitheater.	The	schematic	map	(a)	shows	modern	active
fault	zones	(a).	The	diagram	(б)	shows	the	platform	earthquakes	that	occurred	in	the	zones	or	blocks.	The	Kovykta	license
area	(LA)	is	marked	by	a	box.		

1	–	large	faults	that	are	clearly	(a)	and	less	clearly	(б)	manifested	in	the	relief;	2	–	the	same	for	small	fractures;	3	–	fault	zones,	including
the	Zhigalovo	(1)	and	Khanda	(2);	4	–	earthquake	epicenters	according	to	the	catalog	published	by	the	Baikal	Branch	of	the	RAS	Geophysi‐
cal	Survey;	5	–	marginal	suture	of	the	platform;	6	–	seismic	stations;	7	–	hydrographic	network.		
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цензионный	 участок	 (ЛУ)	 [Vakhromeev,	 Khokhlov,	
1988;	 Vakhromeev	 et	 al.,	 2016;	 Smirnov	 et	 al.,	 2016;	
Buddo	et	al.,	2016].	Это	послужило	причиной	выбора	
его	 в	 качестве	 объекта	 для	 апробирования	 текто‐
нофизического	 подхода	 к	 анализу	 разнотипной	
геолого‐геофизической	информации.	
Задачами	исследования	были:		
1)	 выявить	 на	 основе	 тектонофизической	 ин‐

терпретации	морфотектонических	данных	разлом‐
ные	зоны	и	динамические	обстановки	их	формиро‐
вания	 для	 верхней	 части	 осадочной	 толщи	 на	 Ко‐
выктинском	ЛУ;	

2)	 установить	 на	 базе	 тектонофизической	 ин‐
терпретации	материалов	электро‐	и	сейсморазвед‐
ки	 характер	 разломной	 структуры	 и	 типы	 полей	
напряжений	 для	 нижней	 части	 платформенного	
чехла	 в	 пределах	 наиболее	 изученной	 северо‐
восточной	 площади	Ковыктинского	ЛУ	 для	 после‐
дующего	 прогноза	 горно‐геологических	 условий	
бурения;	

3)	 сопоставить	 результаты	 тектонофизических	
исследований	разных	частей	осадочной	толщи	и	на	
этой	основе	установить	характер	и	этапность	фор‐
мирования	 разломной	 структуры	 Ковыктинского	
ЛУ.	
	
	
2.	ОБЪЕКТ	И	МЕТОДЫ	ИССЛЕДОВАНИЯ	
	
Объект	 исследований	 –	 Ковыктинское	 ГКМ	 –	

располагается	на	юге	Сибирской	платформы	в	пре‐
делах	 одноименного	 тектонического	 блока,	 нахо‐
дящегося	 в	 восточной	 части	 Ангаро‐Ленской	 тек‐
тонической	ступени.	На	востоке	и	юго‐востоке	блок	
ограничен	соответственно	Хандинским	и	Жигалов‐
ским	разломами	(рис.	2,	а).	В	неотектоническом	от‐
ношении	 ГКМ	 расположено	 в	 пределах	 Ангаро‐
Ленского	поднятия,	которое	на	востоке	сочленяет‐
ся	 с	 Предбайкальским	 кайнозойским	 прогибом.	
Границами	 области	 максимального	 возвышения	
вершинной	поверхности	 в	 северной	 части	Ангаро‐
Ленского	 поднятия	 служат	 Хандинская	 и	 Чикан‐
ская	 впадины,	 заложенные	 вдоль	 Хандинского		
и	 Жигаловского	 валов,	 сформировавшихся	 в	 па‐
леозое.	 Морфолого‐генетические	 типы	 разломов	
чехла	 Иркутского	 амфитеатра	 Сибирской	 плат‐
формы	 для	 раннего	 этапа	 развития	 охаракте‐
ризованы	 по	 результатам	 геологической	 съемки	
[Tsobin,	Adamov,	 1978;	Mogilev,	 1978]	 и	 в	 специали‐
зированных	 работах	 по	 тектонике	 [Dubrovin,	1979;	
Malykh,	1985;	Ryazanov,	1973;	Sizykh,	2001].	Разломы	
кайнозойского	 этапа	 активизации	 этой	 части		
Сибирской	 платформы	 отражены	 на	 различных	
картах	и	схемах	неотектоники	[Zolotarev,	1967;	Zolo‐
tarev,	 Khrenov,	 1979;	 Zamaraev	 et	 al.,	 1976;	 Levi,	
Kulchitsky,	 1981;	 Logachev,	 1984;	 и	 др.].	 Их	 кинема‐

тика	 для	 исследуемой	 территории	 охарактеризо‐
вана	 в	 работах	 [Ufimtsev	 et	 al.,	 2005;	 Sankov	 et	 al.,	
2008,	2017].	

Осадочный	 чехол,	 вмещающий	 газоконденсат‐
ное	месторождение,	по	данным	МОГТ	может	дости‐
гать	 мощности	 в	 несколько	 тысяч	 метров	 и	 по	
структурно‐литологическим	особенностям	делится	
на	 три	 формационных	 комплекса:	 подсолевой,	 со‐
леносный	 и	 надсолевой	 (рис.	 3,	б).	 На	 выветрелой	
поверхности	 метаморфизованных	 пород	 фунда‐
мента	с	размывом	и	угловым	несогласием	залегают	
отложения	подсолевого	комплекса	(рифей	–	венд	–	
нижний	 кембрий),	 в	 составе	 которого	 выделяется	
парфеновский	 горизонт	 с	 основными	 локализо‐
ванными	 запасами	 природного	 газа.	 Породы	 соле‐
вого	комплекса	по	мощности	могут	достигать	1800	
м	 и	 представлены	 переслаиванием	 главным	 обра‐
зом	каменной	 соли	 с	доломитами,	известняками	и	
ангидритами.	Надсолевой	комплекс	сложен	терри‐
генно‐карбонатными	 отложениями	 среднего	 –	
верхнего	 кембрия	 и	 терригенными	 породами	 ор‐
довика,	 которые	 на	 отдельных	 участках	 перекры‐
ваются	четвертичным	аллювием.	

Гигантское	 Ковыктинское	 ГКМ	 располагается	 в	
пределах	трех	лицензионных	участков,	один	из	ко‐
торых	–	Ковыктинский	–	является	объектом	иссле‐
дований,	представленных	в	данной	статье	(см.	рис.	
2,	а).	По	материалам	электроразведки	[Buddo	et	al.,	
2012,	 2013;	Misyurkeeva	 et	 al.,	 2016]	 в	 разрезе	 оса‐
дочного	 чехла	 выделяется	 до	 восьми	 геоэлектри‐
ческих	 горизонтов,	 отличающихся	 по	 электропро‐
водности	в	связи	с	различием	состава	и	коллектор‐
ских	свойств.	По	результатам	сейсморазведочных	и	
электроразведочных	работ	в	разрезе	фиксируются	
разрывные	нарушения	северо‐восточного	и	субме‐
ридионального	 направлений,	 что	 соответствует	
простиранию	 упомянутых	 выше	 крупных	 дизъ‐
юнктивных	 структур	 (Жигаловский	 и	 Хандинский	
разломы),	 которые	 были	 закартированы	 ранее	 по	
данным	геолого‐съемочных	исследований.	Как	по‐
казали	 результаты	 линеаментного	 анализа	 релье‐
фа	(см.	рис.	2	[Seminsky	et	al.,	2008]),	на	неотектони‐
ческом	этапе	развития	Иркутского	амфитеатра	да‐
же	 эти	 протяженные	 дизъюнктивы	 представляют	
широкие	 зоны	 субпараллельных	 разрывов,	 распо‐
лагающихся	вдоль	бортов	одноименных	впадин.	В	
верхней	 части	 осадочного	 чехла	 они	 не	 образуют	
единых	магистральных	сместителей,	что,	 согласно	
рис.	2,	а,	характерно	и	для	других	дизъюнктивов	в	
связи	 со	 слабой	 тектонической	 активностью	 рас‐
сматриваемого	региона.		
Методы	 исследования	 дизъюнктивных	 струк‐

тур	подобного	типа,	использованные	на	Ковыктин‐
ском	 ЛУ	 для	 решения	 поставленных	 задач,	 бази‐
руются	 на	 тектонофизических	 закономерностях	
тектонической	 делимости	 земной	 коры.	 Согласно		
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работам	 [Sadovsky	 et	 al.,	 1987;	 Seminskii,	 2008],	 она	
является	 зонно‐блоковой,	 т.е.	представляет	иерар‐
хию	 блоков,	 контактирующих	 друг	 с	 другом	 в	
плане	и	в	разрезе	по	широким	зонам	повышенной	
нарушенности	породного	массива.	В	период	текто‐
нической	 активизации	 это	 зоны	 разломного	 типа,	
внутренняя	структура	которых	находится	на	одной	
из	трех	стадий	развития	[Seminsky,	1990,	2003]	в	за‐
висимости	от	интенсивности	и	длительности	сило‐
вого	воздействия	на	участок	коры	(см.	рис.	1,	б).	

Разлом	 на	 дизъюнктивной	 стадии	 полного	 раз‐
рушения	представлен	единым	магистральным	сме‐
стителем	и	 крупными	оперяющими	нарушениями,	
причем	разрушение	деформируемого	объема	явля‐
ется	 полным	 лишь	 с	 точки	 зрения	 механики,	 так	
как	 два	 обособленных	 блока	 контактируют	 друг	 с	
другом	по	зоне	тектонитов	(см.	рис.	1,	б).	На	позд‐
ней	дизъюнктивной	стадии	разлом	выражен	суще‐
ственно	 меньшей	 по	 размерам	 зоной	 распростра‐
нения	 активных	 опережающих	 разрывов,	 пред‐
ставленных	 небольшими	 фрагментами	 маги‐
стрального	 сместителя,	 между	 которыми	 распола‐
гаются	 интенсивно	 нарушенные	широкие	 области	
их	 взаимодействия.	 На	 ранней	 дизъюнктивной	
стадии	 имеет	 место	 широкая	 зона	 сравнительно	
мелких	 опережающих	 разрывов,	 которую	 в	 геоло‐
гической	 практике	 обычно	называют	 зоной	 повы‐
шенной	 трещиноватости,	 зоной	 скрытого	 разлома	
и	пр.	Именно	последняя	структурная	форма	наибо‐
лее	характерна	для	разломных	зон	платформенно‐
го	чехла,	поскольку	 сравнительно	 слабая	тектони‐
ческая	 активность	 подобных	 регионов,	 как	 прави‐
ло,	не	позволяет	достичь	третьей	стадии	развития	
внутренней	 структуры,	 т.е.	 формирования	 маги‐
стрального	сместителя,	который	обычно	имеет	ме‐
сто	в	фундаменте.	

Соответствие	 набора	 систем	 разрывов	 2‐го	 по‐
рядка,	 формирующихся	 в	 разломной	 зоне,	 ее	 мор‐
фогенетическому	 типу	 и,	 соответственно,	 полю	
напряжений	1‐го	порядка	(см.	рис.	1)	позволяет	ис‐
пользовать	парагенетический	 анализ	 в	 качестве	
главной	 составляющей	 тектонофизического	 под‐
хода	 к	 обработке	 разнотипных	 геолого‐геофизи‐
ческих	 материалов	 с	 целью	 реконструкции	 дина‐
мических	 обстановок	 формирования	 дизъюнктив‐
ной	структуры	платформенных	регионов.	Для	вос‐
становления	 полей	 палеонапряжений	 на	 Ковык‐
тинском	 ЛУ	 использовалась	 новая	 модификация	
парагенетического	анализа,	которая	в	полном	объ‐
еме	представлена	в	рамках	метода	спецкартирова‐
ния	 разломных	 зон	 земной	 коры	 [Seminsky,	 2014,	
2015;	 Seminsky	 K.Zh.,	 Seminsky	 Zh.V.,	 2016].	 Метод	
позволяет	 путем	 сравнения	 природного	 и	 эталон‐
ных	парагенезисов	разрывов	2‐го	порядка	опреде‐
лить	 напряженное	 состояние,	 которое	 послужило	
причиной	формирования	разломной	зоны	1‐го	по‐

рядка,	 а	 также	 ее	 морфогенетический	 тип	 и	 эле‐
менты	внутреннего	строения.	

Эталонные	 структурные	 парагенезисы	 (этало‐
ны),	 представляющие	 модели	 разломно‐трещин‐
ных	 сетей	 в	 зонах	 скалывания	 разломного	 типа	
(рис.	 4),	 составлены	 в	 результате	 обобщения	 тео‐
ретических,	 экспериментальных	 и	 природных	 за‐
кономерностей	 разрывообразования	 для	 трех	 ос‐
новных	типов	динамических	 обстановок	–	 сжатия,	
сдвига	и	растяжения	[Seminsky,	2003].	Эталон	вклю‐
чает	главный	разломный	сместитель	1‐го	порядка,	
семь	 систем	 опережающих	 мелких	 разломов	 2‐го	
порядка	 (R‐,	 t‐,	n‐,	T‐типов),	 а	также	соответствую‐
щие	каждой	из	них	(и,	в	свою	очередь,	являющиеся	
для	них	опережающими	структурами	2‐го	порядка)	
парагенезисы	 еще	 более	 мелких	 разрывов	 в	 виде	
троек	систем	трещин.	

Каждый	 эталон	в	 виде	 трафарета	 (рис.	 4)	пред‐
ставляет	полный	набор	разрывных	систем	для	всех	
основных	типов	разломных	зон	–	правого	и	левого	
сдвига,	сброса	и	взброса	(надвига)	с	разными	угла‐
ми	падения	сместителей.	Разломные	парагенезисы,	
приведенные	в	виде	трафарета	зоны	скалывания	в	
плане	с	указанием	простираний	систем	вторичных	
разрывов	 (рис.	4,	г),	 предназначены	для	использо‐
вания	в	том	случае,	 когда	 углы	и	направления	па‐
дения	 тектонических	 нарушений	 не	 известны	 и	
предметом	для	парагенетического	анализа	являет‐
ся	 роза‐диаграмма	 их	 простираний.	 При	 наличии	
полной	 информации	 о	 положении	 разрывов	 (ази‐
мут	 и	 угол	 падения)	 применяются	 эталоны	 раз‐
ломно‐трещинных	(рис.	4,	а)	и	разломных	(рис.	4,	б)	
парагенезисов,	 которые	 составлены	 в	 виде	 круго‐
вых	 трафаретов	 в	 равноугольной	 проекции	 верх‐
ней	полусферы.	На	них	значками	показаны	полюсы	
плоскостей	 магистрального	 сместителя,	 вторич‐
ных	 разломов	 и	 троек	 систем	 трещин,	 взаимное	
положение	которых	сопоставляется	с	максимумами	
полюсов	 разрывов,	 выделяющимися	 на	 круговой	
диаграмме	 (стереограмме),	 построенной	 для	 при‐
родной	 разрывной	 сети	 в	 соответствии	 с	 извест‐
ными	из	структурной	геологии	правилами.	

В	 процессе	 сравнительного	 анализа	 эталон,	
наиболее	 подходящий	 для	 круговой	 или	 роза‐
диаграммы	 по	 совокупности	 совпадающих	 систем	
разрывов,	определяет	итоговое	решение:	ориенти‐
ровку	и	морфогенетический	тип	 структур	2‐го	по‐
рядка	 и	 разломной	 зоны	 в	 целом,	 а	 также	 поле	
напряжений,	 в	 котором	 она	 сформировалась.	 Для	
одной	диаграммы	может	быть	получено	одно,	два,	
три	и,	реже,	более	решений,	 свидетельствующих	о	
разнотипных	подвижках	и,	 следовательно,	о	 суще‐
ствовании	 нескольких	 этапов	 в	 развитии	 изучае‐
мого	массива.	

Предметом	 парагенетического	 анализа	 яв‐
лялись	 разрывные	 нарушения,	 выделенные	 на		
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Рис.	4.	 Эталонные	парагенезисы	разрывов,	 имеющих	место	 в	 зонах	 взброса	 (50°),	 сброса	 (40°),	 левого	и	правого
сдвига.	Парагенезисы	представлены	на	круговых	диаграммах	(верхняя	полусфера,	сетка	Вульфа)	в	полюсах	(а–б)	и
плоскостях	(в),	а	также	простираниями	плоскостей	в	плане	(г).	Полюсы	вертикальных	разрывных	систем	показаны
половинками	значков	на	противоположных	сторонах	круга.	Латинскими	буквами	обозначены	системы,	однотип‐
ные	в	механическом	отношении	(г).	

1–5	–	полюсы	(а),	плоскости	(б)	и	простирания	плоскостей	(в)	сместителей	1‐го	(значок	крупнее)	и	2‐го	(значок	мельче)	поряд‐
ка,	являющихся	взбросами	(1),	сбросами	(2),	левыми	(3)	и	правыми	(4)	сдвигами,	а	также	трансформационными	разрывами	(5);
6	–	положение	полюса	второстепенной	или	дополнительной	системы	тройственного	парагенезиса	трещин	(цвет	знака	соответ‐
ствует	 цвету	 главной	 системы	 тройственного	 парагенезиса);	7–9	 –	 зоны	 взброса	 (7),	 сброса	 (8),	 левого	 и	 правого	 сдвига	 (9);
10–11	–	оси	напряжений	сжатия	(10)	и	растяжения	(11),	занимающих	субгоризонтальное	(а)	или	субвертикальное	(б)	положе‐
ние.	
	
Fig.	4.	Reference	parageneses	of	fractures	in	the	zones	of	reverse	(50°),	normal	(40°),	left‐	and	right‐lateral	strike‐slip	faults.
Parageneses	are	shown	in	circle	diagrams	(upper	hemisphere,	Wulff	net)	for	poles	(а–б),	planes	(в),	and	strike	in	plan	(г).
The	poles	of	vertical	fracture	systems	are	shown	by	the	halves	of	the	symbols	on	the	opposite	sides	of	the	circle.	Latin	letters
–	systems	of	the	same	type	in	terms	of	mechanics	(г).		

1–5	–	poles	(a),	planes	(б),	and	strike	(в)	of	the	1st	and	2nd	order	(large	and	small	symbols,	respectively)	fault	planes:	reverse	faults	(1),
normal	(2),	left‐	(3)	and	right‐lateral	(4)	strike‐slip	faults,	and	transform	faults	(5);	6	–	positions	of	the	poles	of	the	secondary	or	additional
systems	of	the	triple	paragenesis	of	fractures	(the	colour	of	the	sign	corresponds	to	the	colour	of	the	main	system	in	the	triple	paragene‐
sis);	7–9	–	zones	of	reverse	(7),	normal	(8),	 left‐	and	right‐lateral	strike‐slip	faults	(9);	10–11	–	axes	of	compression	(10)	and	extension
(11)	in	the	subhorizontal	(a)	or	subvertical	(б)	position.		
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Ковыктинском	 ЛУ	 в	 ходе	 геолого‐структурных,	
морфотектонических	 и	 геофизических	 исследова‐
ний.	

Геолого‐структурные	 полевые	 исследования	
проводились	на	Ковыктинском	ЛУ	и	за	его	южной	
и	 восточной	 границами	 с	 целью	 изучения	 полей	
напряжений,	 связанных	 с	 зонами	Жигаловского	 и	
Хандинского	 разломов,	 отчетливо	 выраженных	 в	
рельефе.	 Для	 применения	 парагенетического	 ана‐
лиза	 фиксировались	 элементы	 залегания	 трещин	
скола	 и	 отрыва,	 документировались	 зоны	 повы‐
шенной	 трещиноватости	 и	 дробления,	 устанавли‐
вались	 характер	 и	 амплитуды	 смещений	 различ‐
ных	 маркирующих	 горизонтов	 или	 разновозраст‐
ных	трещин.	Особое	внимание	уделялось	описанию	
зеркал	 скольжения,	 в	 частности	 ориентировке	
штрихов	 и	 борозд,	 направлению	 смещения	 и	 ха‐
рактеру	 вторичных	 изменений	 на	 плоскостях	 тре‐
щин,	что	позволило	для	восстановления	полей	тек‐
тонических	 напряжений	 использовать	 методику,	
опубликованную	 в	 статье	 [Delvaux,	 1993].	 Отнесе‐
ние	 реконструированных	 стресс‐тензоров	 к	 опре‐
деленным	 режимам	 деформирования	 осуществля‐
лось	 согласно	 рис.	 5,	 составленному	 Д.	 Дельво	
[Delvaux	 et	 al.,	 1997]	 на	 базе	 классификации,	 опуб‐
ликованной	 в	 работе	 [Guiraud	 et	al.,	1989].	 В	 своей	
основе	 она	 соответствует	 систематике,	 разрабо‐
танной	 С.И.	 Шерманом	 и	 Ю.И.	 Днепровским	 [Sher‐
man,	 Dneprovsky,	 1989]	 в	 ходе	 исследований	 поля	
напряжений	Байкальского	рифта.	

Морфотектонические	методы	использовались	в	
ходе	 полевых	 исследований	 для	 определения	 ха‐
рактера	деформаций	рельефа	на	Ковыктинском	ЛУ	

и	 в	 окрестностях,	 а	 также	 при	 анализе	 его	 цифро‐
вых	 моделей,	 построенных	 с	 использованием	 кос‐
моснимков	высокого	разрешения	«SRTM»	и	«ASTER	
GDEM2».	 Снимки	 первого	 типа	 применялись	 при	
построении	 карты	 рельефа	 вершинной	 поверхно‐
сти	 и	 выделении	 областей	 локальных	 поднятий	
[Logachev,	1984],	 которые	в	районе	Ковыктинского	
ЛУ	могут	быть	причиной	послойных	срывов	по	со‐
левым	 горизонтам	 вследствие	 дополнительной	
нагрузки,	возникающей	за	счет	увеличения	высоты	
рельефа.	 Цифровые	модели	 рельефа,	 построенные	
с	использованием	космоснимков	второго	 типа,	 ис‐
пользовались	 для	 построения	 схемы	 рельефа		
Ковыктинского	 ЛУ	 в	 изолиниях	 (см.	 рис.	 3,	 а),	 ко‐
торая	являлась	основой	для	выделения	линеамен‐
тов.	 Происхождение	 этих	 спрямленных	 элементов		
рельефа	 (прямолинейных	 или	 слабоизогнутых	
уступов,	 отрезков	 речных	 долин	 и	 пр.)	 во	 многом		
связано	 с	 наличием	 в	 породном	 массиве	 текто‐
нических	нарушений.	С	учетом	слабой	обнаженно‐
сти	пород	Ковыктинского	ЛУ	для	проведения	пря‐
мых	 геолого‐структурных	 наблюдений	 морфотек‐
тонические	 исследования	 являлись	 основными		
для	 выделения	 разломных	 зон	 и	 реконструкции	
полей	 напряжений	 в	 верхней	 части	 осадочного	
чехла.	

Геофизические	методы	 стали	основой	для	полу‐
чения	информации	о	дислокациях	 солевого	и	под‐
солевого	 комплексов.	 Для	 выделения	 разломных	
структур	 использовались	 данные	 3‐D	 сейсмораз‐
ведки	 (материалы	 ООО	 «Газпром	 геологоразвед‐
ка»),	представляющие	восточную	часть	Ковыктин‐
ского	ЛУ	(см.	рис.	3,	а).	Во‐первых,	к	ним	относятся	

	
	
Рис.	5.	Классификация	стресс–тензоров	тектонических	напряжений	[Delvaux	et	al.,	1997].	
	
Fig.	5.	Classification	of	tectonic	stress	tensors	[Delvaux	et	al.,	1997].		
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структурные	карты	отражающих	горизонтов	и	сей‐
смические	профили	(рис.	6,	а),	визуальная	обработ‐
ка	 которых	 позволяет	 в	 некоторых	 случаях	 выде‐
лить	 разломы	 по	 смещению	 маркеров.	 Во‐вторых,	
это	сейсмический	куб	(рис.	6,	б),	для	обработки	ко‐
торого	 применялась	 методика	 «Ant	 Tracking»	
[Pedersen	et	al.,	2002;	Aarre	et	al.,	2012].	Она	подчер‐
кивает	 изменения	 волновой	 картины	 для	 обнару‐
жения	 разрывов	 и	 других	 линейных	 аномалий	
внутри	 сейсмического	 куба.	 Используется	 концеп‐
ция	 коллективного	 разума	 для	 помещения	 боль‐
шого	количества	агентов	в	данные	и	последующей	
оценки	коллективного	поведения	роя.		

При	 обработке	 данных	 по	 Ковыктинскому	 ЛУ	
были	рассчитаны	три	атрибута	сейсмической	запи‐
си:	 «неупорядоченность»,	 «кривизна»	 и	 «диспер‐
сия».	Затем	три	куба	были	объединены	в	совокуп‐
ный	 атрибут,	 полученный	 через	 нейронные	 сети.	
Данный	атрибут	анализировался	при	помощи	«Ant	
Tracking»,	 после	 чего	 выделенные	 разрывы	 отоб‐
ражались	 в	 виде	 полигонов.	 Это	 позволило	 для	
каждого	из	них	определить	азимут	и	угол	падения,	
построить	 для	 куба	 в	 целом	 и	 отдельных	 локаль‐
ных	 объемов	 в	 его	 пределах	 (ячеек)	 круговые	
структурные	 диаграммы,	 отражающие	 строение	
разрывной	 сети.	 Их	 сопоставление	 с	 круговыми	
эталонными	трафаретами	(см.	рис.	4,	а)	обеспечило	
возможность	 получить	 для	 каждой	 из	 локальных	
ячеек	частные	решения	и	тем	самым	изучить	про‐
странственную	структуру	поля	напряжений.	

Электроразведка	 методом	 зондирований	 ста‐
новлением	поля	в	ближней	зоне	(ЗСБ)	в	модифика‐
ции	 3D	 ЗСБ	 проводилась	 для	 различных	 частей	
изучаемой	 территории,	 но	 детальные	 материалы	
были	 получены	 для	 практически	 треугольной	
площадки	в	северо‐восточной	части	Ковыктинско‐
го	ЛУ	(см.	рис.	3,	а).	Основу	исследований,	рассмат‐
риваемых	 в	 статье,	 представляли	 карты	 продоль‐
ной	 электрической	 проводимости,	 составленные	
специалистами	АО	«Иркутское	электроразведочное	
предприятие»	[Gorlov	et	al.,	2016;	Il'in	et	al.,	2016]	для	
отдельных	 горизонтов	 солевого	 и	 подсолевого	
комплекса	 (боханского,	 парфеновского,	 осинского,	
христофоровско‐балыхинского,	 атовского,	 биркин‐
ского,	 бильчирского,	 келорского)	 (рис.	 7,	а).	 Необ‐
ходимо	 отметить,	 что	 была	 проведена	 инверсия	
кривых	 ЗСБ	в	 рамках	 тонкослоистых	моделей,	 что	
позволило	 определить	 геоэлектрические	 характе‐
ристики	непосредственно	горизонтов‐коллекторов	
[Pospeev	et	al.,	2010;	Buddo	et	al.,	2011].	 Главной	 за‐
дачей	 при	 анализе	 карт	 было	 установление	 гене‐
зиса	 зон	 повышенной	 электропроводности,	 и	 в	
случае	 их	 тектонического	 происхождения	 приме‐
нение	 парагенетического	 анализа	 для	 выявления	
динамических	 обстановок	 деформирования	 ниж‐
ней	части	осадочной	толщи.	

Геомеханические	и	сейсмологические	материалы	
позволили	привлечь	к	анализу	информацию	о	типе	
поля	 напряжений,	 имеющем	место	 в	 пределах	 Ко‐
выктинского	ЛУ	на	 современном	 этапе	 тектогене‐
за.	 Первая	 группа	 данных	 включала	 определения	
стресс‐тензоров	 по	материалам	 исследования	 тре‐
щин,	образующихся	в	процессе	бурения	скважин	и	
зафиксированных	 в	 результате	 применения	 мно‐
горычажной	 кавернометрии	 и	 сейсмической	 лока‐
ции	 очагов	 при	 гидроразрыве.	 На	 Ковыктинском	
ЛУ	такие	определения	проводились	для	семи	сква‐
жин,	одна	из	которых	находится	в	пределах	северо‐
восточного	участка	детальных	исследований.	В	ка‐
честве	сейсмологических	материалов	использовал‐
ся	 каталог	 землетрясений	 БФ	 ЕГС	 РАН,	 обработка	
которого	 позволила	 проанализировать	 распреде‐
ление	эпицентров	в	краевой	части	платформы.	

Как	следует	из	краткой	характеристики	исполь‐
зуемых	 в	 данном	 исследовании	 геолого‐геофизи‐
ческих	материалов,	в	наиболее	полном	объеме	они	
представлены	для	 треугольной	площади,	 располо‐
женной	 в	 северо‐восточной	 части	 Ковыктинского	
ЛУ	 (см.	 рис.	 3,	а).	 В	 связи	 с	 этим	 он	 стал	 базовым	
полигоном	 для	 применения	 парагенетического	
анализа	 с	 целью	 выявления	 стиля	 и	 этапности	
процесса	 деструкции,	 проявившегося	 на	 разных	
глубинных	уровнях	платформенного	чехла.		

Лабораторное	 моделирование	 как	 важная	 со‐
ставляющая	тектонофизического	подхода	к	изуче‐
нию	разломной	структуры	природных	территорий	
применялось	на	Ковыктинском	ЛУ	для	заверки	ре‐
зультатов	парагенетического	анализа,	 а	также	вы‐
явления	 характера	 распределения	 интенсивности	
напряжений	 в	 разломах	 и	 блоках,	 выделенных	 по	
морфотектоническим	 данным.	 Физические	 экспе‐
рименты	 проводились	 по	 известной	 методике	
[Osokina,	Tsvetkova,	1979],	согласно	которой	модель	
из	 оптически‐активного	 материала	 (желатин)	 с	
разрезами,	 имитирующими	 тектонические	 нару‐
шения,	 подвергалась	 силовому	 нагружению	 на	
установке	ППД‐300	 (рис.	8,	а).	Авторским	добавле‐
нием	к	методике	являлось	применение	процедуры	
«залечивания»	разрезов	менее	вязким	(по	отноше‐
нию	к	модельному)	материалом,	что	позволяет	по‐
лучать	более	корректные	результаты	при	модели‐
ровании	 сложнопостроенных	 разломно‐блоковых	
структур	 земной	 коры.	 Результатом	 эксперимента	
являются	 цветовые	 картины,	 получаемые	 при	 ис‐
следовании	 нагруженной	 модели	 в	 проходящем	
поляризованном	свете	(рис.	8,	б).	На	них	представ‐
лено	распределение	коэффициента	интенсивности	
касательных	 напряжений	 (Кτ),	 имеющее	 место	 в	
образце	 с	 разрывами	 при	 заданном	 силовом	 воз‐
действии.	Эти	данные	используются	в	качестве	ос‐
новы	 для	 определения	 типа	 и	 интенсивности	 по‐
движек	 по	 отдельным	 элементам	 разрывной	 сети,		
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Рис.	6.	Материалы	детальной	сейсморазведки,	являвшиеся	основой	для	проведения	тектонофизического	анализа
на	востоке	Ковыктинского	ЛУ	(данные	ООО	«Газпром	геологоразведка»).	(а)	–	сейсморазведочный	профиль,	распо‐
лагающийся	вкрест	простирания	меридиональной	зоны	повышенной	дислоцированности	солевого	комплекса;	(б)
–	 карта	разрывов,	 выделенных	из	 совокупного	атрибута	 (объединяющего	 атрибуты	«неупорядоченность»,	 «кри‐
визна»	и	«дисперсия»)	как	проекции	из	сейсмического	куба	–	слоя	мощностью	около	2.8	км,	охватывающего	в	обо‐
значенных	границах	солевой	и	подсолевой	комплексы.	Участок	разделен	на	26	ячеек,	для	каждой	из	которых	сеть
разрывов	изучалась	отдельно.	
	
Fig.	6.	Detailed	seismic	survey	data	used	as	the	basis	for	the	tectonophysical	analysis	of	the	eastern	segment	of	the	Kovykta
LA	(data	of	LLC	Gazprom	Geologorazvedka).	(a)	–	seismic	profile	across	the	strike	of	the	meridional	zone	of	fracturing	in	the
salt	complex;	(б)	–	map	of	faults	identified	from	the	cumulative	attribute	(combining	the	attributes	of	‘disorder’,	‘curvature’
and	 ‘dispursion’).	 Fault	projections	 from	 the	 seismic	 cube	 (a	2.8	km	 thick	 layer	 including	 the	 salt	 and	 subsalt	 complexes
within	the	specified	boundaries).	The	site	was	divided	into	26	cells,	and	the	networks	of	fractures	were	studied	separately	in
each	cell.		
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Рис.	7.	Результаты	тектонофизической	интерпретации	материалов	детальных	электроразведочных	работ	в	северо‐
восточной	 части	 Ковыктинского	 ЛУ.	 (а)	 –	 карта	 продольной	 электропроводности	 (S)	 христофоровско‐балыхин‐
ского	горизонта,	на	которой	оттенками	синего	цвета	выделяются	линейно	вытянутые	участки	повышенных	зна‐
чений	S,	 связанные	 с	интенсивно	нарушенными	участками	породного	массива;	 (б)	 –	 схема	разломных	 зон,	 пред‐
ставляющих	сгущения	субпараллельных	осей	зон	повышенной	электропроводности,	выделенных	на	разных	гори‐
зонтах	в	нижней	части	платформенного	чехла;	(в)	–	поля	напряжений,	реконструированные	парагенетическим	ме‐
тодом	при	изучении	сети	разломных	зон,	выделенных	на	участке	детальных	исследований	при	анализе	карт	элек‐
тропроводности	(латинские	буквы	–	системы,	однотипные	в	механическом	отношении).	

1	–	оси	зон	повышенной	электропроводности,	выделенных	с	большей	(а)	и	меньшей	(б)	степенью	достоверности	в	пределах	от‐
дельных	горизонтов	солевого	и	подсолевого	комплексов;	2	–	разломные	зоны;	3–4	–	зоны	левого	сдвига	(3)	и	взброса	(надвига)
(4)	1–го	порядка;	5	–	плоскости	левых	сдвигов	(а),	правых	сдвигов	(б),	сбросов	(в)	и	взбросов	(надвигов)	(г)	2‐го	порядка;	6	–
плоскости	трансформационных	сдвигов	2‐го	порядка	(в	зоне	сдвига	совпадают	с	плоскостью	рисунка);	7	–	оси	сжатия	(а)	и	рас‐
тяжения	 (б),	 занимающие	 субгоризонтальное	 (стрелка)	 или	 субвертикальное	 (точка)	 положение	 в	 пространстве;	 8	 –	 роза‐
диаграмма	простираний	осей	электропроводящих	разломных	зон.	
	
Fig.	7.	Results	of	the	tectonophysical	interpretation	of	the	detailed	electrical	survey	data	on	the	NE	segment	of	the	Kovykta
LA.	(а)	–	map	of	the	longitudinal	electrical	conductivity	(S)	of	the	Khristoforov‐Balykhin	horizon;	the	shades	of	blue	colour
mark	 linearly	elongated	sites	with	higher	S	values	associated	with	 intensely	 fractured	rocks;	(б)	–	schematic	map	of	 fault
zones	represented	by	densely	spaced	subparallel	axes	of	the	zones	of	increased	electrical	conductivity;	the	fault	zones	are
detected	at	different	horizons	in	the	lower	part	of	the	platform	cover;	(в)	–	stress	fields	reconstructed	by	the	paragenetic
method	applied	to	study	the	network	of	fault	zones	identified	on	the	detailed	survey	site	by	the	analysis	of	electrical	conduc‐
tivity	maps.	Latin	letters	–	systems	of	the	same	type	in	terms	of	mechanics.	

1	–	axes	of	the	zones	of	increased	electrical	conductivity,	which	were	identified	with	the	higher	(a)	and	lower	(б)	levels	of	confidence	with‐
in	the	individual	horizons	of	the	salt	and	subsalt	complexes;	2	–	fault	zones;	3–4	–	zones	of	the	1st	order	left–lateral	strike‐slip	(3)	and	re‐
verse	(thrust)	(4)	faults;	5	–	planes	of	the	2nd	order	left‐lateral	strike‐slip	(a),	right–lateral	strike‐slip	(б),	normal	(в)	and	reverse	(thrusts)
(г)	 faults;	6	 –	 planes	 of	 the	 2nd	 order	 transform	 strike‐slip	 faults	 (in	 the	 strike‐slip	 zone,	 they	 coincide	with	 the	 plane	 of	 the	 figure);
7	–	axes	of	compression	(a)	and	extension	(б)	in	the	subhorizontal	(arrow)	and	subvertical	(point)	positions	in	space;	8	–	rose‐diagram	for
the	strike	of	the	axes	of	electrically	conductive	fault	zones.		
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что	 является	 существенным	 дополнением	 к	 оцен‐
кам,	полученным	для	природного	аналога.	

Таким	 образом,	 тектонофизический	 подход	 к	
анализу	 разнотипной	 геолого‐геофизической	 ин‐
формации	 по	 Ковыктинскому	 ЛУ	 состоял	 в	 выде‐
лении	разломных	зон	по	материалам	морфотекто‐
нических,	 сейсмо‐	 и	 электроразведочных	 исследо‐
ваний,	а	также	в	физическом	моделировании	и	па‐
рагенетическом	 анализе	 их	 сетей,	 что	 позволило	
установить	 характер	 и	 этапность	 формирования	
структуры	Ковыктинского	ГКМ.	
	
	
3.	РЕЗУЛЬТАТЫ	ИССЛЕДОВАНИЙ	
	

Результаты	 исследований,	 полученные	 на	 Ко‐
выктинсоком	 ЛУ	 для	 верхней	 и	 нижней	 части	
платформенного	чехла,	рассматриваются	в	данном	
разделе	 отдельно.	 Это	 связано	 с	 различием	 мето‐

дов	и	способов	выделения	разломных	зон,	которые	
были	 использованы	 для	 близповерхностных	 и	 бо‐
лее	глубоко	залегающих	осадочных	комплексов.		
	
3.1.	РАЗЛОМНАЯ	СТРУКТУРА	И	ПОЛЯ	НАПРЯЖЕНИЙ	В	ВЕРХНЕЙ	

ЧАСТИ	ОСАДОЧНОЙ	ТОЛЩИ	КОВЫКТИНСКОГО	ЛУ	
	

Основными	 методами	 изучения	 характера	 дис‐
лоцированности	 верхней	 части	 платформенного	
чехла	были	линеаментный	анализ	рельефа	с	завер‐
кой	 результатов	 данными	физического	 моделиро‐
вания	 и,	 в	 меньшей	 степени,	 прямые	 геолого‐
структурные	наблюдения	вследствие	слабой	обна‐
женности	пород	на	платформенной	территории.	
Результатом	линеаментного	анализа	 рельефа	

является	 схема	 его	 спрямленных	 элементов,	 по‐
служившая	основой	для	выделения	разломных	зон	
(рис.	9,	а).	Из	нее	следует,	что	выявленные	элемен‐
ты	 рельефа	 распределяются	 на	 Ковыктинском	 ЛУ		
	

	
	

Рис.	8.	Оборудование	и	результаты	лабораторного	эксперимента	по	моделированию	поля	напряжений	в	осадочном
чехле	Ковыктинского	ЛУ.	 (а)	 –	 полярископ‐поляриметр	 для	исследования	напряженного	 состояния	 в	модели	 из
упругого	оптически–активного	материала:	1	–	модель	из	желатина;	2–3	–	поляроиды	(2	–	поляризатор,	3	–	анализа‐
тор);	4	–	штатив	и	крепление	для	фотокамеры;	5	–	ручка	для	синхронного	вращения	поляроидов;	6–7	–	штампы;
8	 –	 плексигласовая	 ванна	 для	 размещения	 модели;	 9	 –	 осветитель	 (устройство	 для	 получения	 белого	 света);
10	–	винты,	регулирующие	положение	штампа,	 сжимающего	модель;	 (б)	–	фотография	модели,	отражающей	рас‐
пределение	коэффициента	интенсивности	касательных	напряжений	(Кτ)	в	блоках	и	разломных	зонах	Ковыктин‐
ского	ЛУ	применительно	к	условиям	сдвига	с	меридиональной	ориентацией	оси	сжатия	(красные	стрелки)	и	ши‐
ротной	ориентировкой	оси	растяжения	(синие	стрелки).	1	–	разрывы	с	низкой	(а),	средней	(б)	и	высокой	(в)	степе‐
нью	активности;	2	–	изолинии	дебита	газа	из	скважин,	м3/сут;	3	–	скважины	с	проявлениями	АВПД.	
	
Fig.	8.	Laboratory	equipment	used	to	model	the	stress	field	of	the	sedimentary	cover	of	the	Kovykta	LU,	and	the	modeling
results.	(a)	–	polariscope‐polarimeter	for	studying	the	state	of	stress	in	the	gelatin	model	(elastic	optically	active	material):
1	–	model;	2–3	–	polaroids	(2	–	polarizer,	3	–	analyzer);	4	–	tripod	and	fixing	gear	for	the	camera;	5	–	handle	for	synchronous
rotation	of	polaroids;	6–7	–	stamps;	8	–	plexiglass	bath	for	model	placement;	9	–	illuminator	(white	light);	10	–	screws	to	ad‐
just	 the	position	of	 the	stamp	that	compresses	 the	model;	 (б)	–	photo	of	 the	model	showing	the	distribution	of	 the	shear
stress	intensity	factor	(Kτ)	in	the	blocks	and	fault	zones	of	the	Kovykta	LA	in	case	of	strike‐slip	conditions	with	the	meridio‐
nal	axis	of	compression	(red	arrows)	and	the	latitudinal	axis	of	extension	(blue	arrows).	1	–	low	(a),	medium	(б)	and	highly
(в)	active	faults;	2	–	isolines	of	gas	production	from	wells,	m3/day;	3	–	wells	showing	anomalously	high	formation	pressure
(AHFP).		
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неравномерно,	образуя	зоны	сгущения	близко	рас‐
положенных,	 часто	 субпараллельных,	 сравнитель‐
но	 коротких	 линеаментов.	 Даже	 если	 не	 отож‐
дествлять	все	выделенные	линеаменты	с	тектони‐
ческими	разрывами,	зоны	их	повышенной	плотно‐
сти	с	большой	долей	уверенности	следует	относить	
к	разломным.	Многие	из	них	совпадают	с	долинами	
рек,	 которые,	 как	 известно,	 подчеркивают	 ослаб‐
ленные,	наиболее	нарушенные	участки	земной	ко‐
ры.	 В	 соответствии	 с	 тектонофизическими	 пред‐
ставлениями,	 это	 дизъюнктивы,	 внутреннее	 стро‐
ение	которых	соответствует	ранней	стадии	разви‐
тия	 (см.	 рис.	 1,	 б)	 и	 выражено	 в	 платформенном	
чехле	 сетью	опережающих	разрывов	2‐го	порядка.	
Магистральный	 сместитель	 (разрыв	1‐го	порядка)	
у	 большинства	 подобных	 структур	 не	 сформиро‐
вался	 вследствие	 слабой	 тектонической	 активно‐
сти	платформенного	региона.		

Составленная	 схема	 отчетливо	 свидетельствует	
о	 зонно‐блоковом	 характере	 дислоцированности	
верхней	 части	 осадочного	 чехла	 на	 Ковыктинском	
ЛУ	(рис.	9,	а),	причем	выделенная	структура	харак‐
теризуется	 иерархической	 соподчиненностью	 со‐
ставляющих	 ее	 элементов.	 Соотношения	 попереч‐
ных	 размеров,	 а	 также	 пространственные	 взаимо‐
отношения	 наиболее	 протяженных	 зон	 позволяют	
разделить	 их	 в	 первом	 приближении	 на	 три	 мас‐
штабных	ранга.	Наиболее	крупные	разломные	зоны	
1‐го	ранга	соответствуют	тем	структурам,	которые	
ранее	 были	 выявлены	 при	 изучении	 Иркутского	
амфитеатра	в	целом	 (см.	 рис.	 2,	а).	 Зона	1	 характе‐
ризуется	 северо‐восточным	 простиранием	 и	 явля‐
ется	 одной	 из	 главных	 составляющих	 сети	 разры‐
вов	Жигаловского	 вала.	 Зона	 2,	 простираясь	на	 се‐
веро‐запад,	 пересекает	 лицензионный	 участок	 и	
трассируется	 далее	 в	 центр	 Иркутского	 амфитеат‐
ра.	 Зоны	 3,	 4	 и	 5	 имеют	 в	 целом	 субмеридиональ‐
ную	ориентировку	и	являются	причиной	формиро‐
вания	наиболее	крупных	для	региона	речных	долин	
(реки	Лена,	Орлинга,	Чичапта).	Зоны	6,	7	и	8	харак‐
теризуются	 субширотной	 ориентировкой	 и	 распо‐
лагаются	 на	 периферии	 лицензионного	 участка.	
Перечисленные	 структуры	 создают	 на	 изучаемой	
территории	 основу	 разломной	 сети,	 представляя	
каждую	из	четырех	главных	систем,	выделяющихся	
в	его	пределах	(см.	врезку	на	рис.	9,	а).	

Крупные	 зоны	 характеризуются	 в	 плане	 суще‐
ственными	размерами	 и	 представлены	 сгущением	
десятков	линеаментов.	Это	позволило	для	опреде‐
ления	 их	 морфогенезиса	 и	 динамических	 обста‐
новок	 формирования	 использовать	 парагенети‐
ческий	 анализ	 с	 построением	 роза‐диаграмм	 и		
применением	 соответствующих	 трафаретов	 (см.	
рис.	 4,	 г).	 Результаты	 анализа,	 примененного	 для	
всех	 выявленных	 на	 Ковыктинском	 ЛУ	 девяти	
дизъюнктивных	 структур	1‐го	ранга,	 иллюстриру‐

ются	 на	 примере	 зоны	 1	 (рис.	 10).	 На	 роза‐диа‐
грамме	 разрывов	 (рис.	 10,	 б),	 составляющих	 внут‐
реннюю	структуру	 зоны	1	 (рис.	 10,	а),	 выделяется	
пять	 систем.	 Система	 1	 включает	 наибольшее	 ко‐
личество	разрывов	и	по	простиранию	соответству‐
ет	 ориентации	 зоны	 1	 и	Жигаловского	 вала	 в	 це‐
лом.	Это	послужило	основанием	для	совмещения	с	
ней	 системы	 Y‐сколов	 магистрального	 сместителя	
в	эталонных	парагенезисах	разрывов	2‐го	порядка	
для	каждого	из	четырех	возможных	типов	разлом‐
ных	 зон:	 сброса,	 формирующегося	 в	 условиях	 рас‐
тяжения	в	направлении	СЗ‐ЮВ	(рис.	10,	в),	взброса	
с	аналогичным	направлением	сжатия	(рис.	10,	г)	и	
сдвигов,	 образующихся	 в	 поле	 напряжений	 с	 суб‐
меридиональным	и	 субширотным	положением	 го‐
ризонтальных	осей	сжатия	и	растяжения,	взаимная	
ориентация	которых	определяет	право‐	(рис.	10,	д)	
или	левосторонний	(рис.	10,	е)	характер	перемеще‐
ния	крыльев.	

Сопоставление	 анализируемых	 вариантов	пока‐
зало,	 что	 практически	 полным	 является	 совпаде‐
ние	лучей	роза‐диаграммы	с	эталоном	левого	сдви‐
га	 (рис.	 10,	 е).	 Данным	 типом	 подвижек	 в	 разлом‐
ной	 зоне	 1	может	 быть	 объяснено	происхождение	
всех	пяти	систем	при	слабом	совпадении	системы	5	
с	 ориентацией	 взбросов	 t‐типа.	 Каждый	 из	 трех	
оставшихся	 эталонных	 парагенезисов	 может	 объ‐
яснить	 происхождение	 только	 трех	 или	 с	 некото‐
рой	«натяжкой»	четырех	(рис.	10,	в)	систем	разры‐
вов.	 Следовательно,	 проведенный	 анализ	 свиде‐
тельствует	 о	 существовании	 в	 истории	 формиро‐
вания	разломной	зоны	1	левосдвигового	этапа	раз‐
вития	 с	 ориентацией	 субгоризонтальной	 оси	 сжа‐
тия	 в	 меридиональном,	 а	 оси	 растяжения	 –	 в	 суб‐
широтном	 направлении.	 Возможной	 является	 ак‐
тивизация	 дизъюнктива	 в	 трех	 других	 рассмот‐
ренных	обстановках,	из	которых	наиболее	вероят‐
но	растяжение	в	направлении	СЗ‐ЮВ	(рис.	10,	в).	

Аналогичный	 анализ,	 проведенный	 для	 других	
крупных	 зон	 Ковыктинского	 ЛУ,	 показал,	 что	 для	
объяснения	происхождения	 всех	 выделенных	 в	 их	
пределах	 систем	разрывов	2‐го	порядка	необходи‐
мо	в	каждом	случае	существование	одной	или	двух	
разнотипных	 динамических	 обстановок.	 Главные	
из	 них	 привели	 к	 подвижкам	 сбросового	 или	 ле‐
восдвигового	 типа.	 На	 общей	 диаграмме	 видно	
(рис.	11,	а),	что	для	субмеридиональных	зон	3,	4	и	5	
наиболее	выраженным	являлся	этап	растяжения,	а	
для	 остальных	 зон	 –	 левого	 сдвига	 с	 различной	
ориентировкой	 осей	 напряжений,	 так	 как	 три	 из	
них	(2,	6	и	7)	простираются	в	северо‐западном,	две	
другие	(1	и	9)	–	в	северо‐восточном	и	еще	одна	(8)	–	
в	 широтном	 направлении.	 Это	 свидетельствует	 о	
том,	 что	 сеть	 крупных	 разломных	 зон	 Ковыктин‐
ского	 ЛУ	 должна	 была	 формироваться	 как	 мини‐
мум	 в	 двух	 разновозрастных	 полях	 региональных		
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напряжений.	Одним	из	них	является	растяжение	в	
направлении	 СЗ‐ЮВ	 (рис.	 11,	 в),	 а	 другим	 –	 поле	
сдвига	 с	 субмеридиональной	 ориентировкой	 оси	
сжатия	 и	 субширотной	 ориентировкой	 оси	 растя‐
жения	(рис.	11,	е).	

Данный	вывод	подтверждают	результаты	пара‐
генетического	анализа	сети	разломных	зон	Ковык‐
тинского	участка	в	целом,	реализованного	на	осно‐
ве	 роза‐диаграммы	 простираний	 их	 осей	 (рис.	 11,	
б).	Сопоставление	ориентировки	систем	разломных	
зон	с	эталонными	парагенезисами	разрывов,	обра‐
зующихся	 в	 условиях	растяжения	 (рис.	 11,	в),	 сжа‐
тия	 (рис.	 11,	 г),	 правого	 (рис.	 11,	д)	 и	 левого	 (рис.	
11,	 е)	 сдвига,	 показало,	 что	 вся	 их	 совокупность	
могла	сформироваться	в	обстановке	сдвига,	в	соот‐
ветствии	 с	которой	наиболее	развитые	на	 участке	
направления	 разрывных	 структур	 характеризова‐
лись	 левосторонними	 (для	 северо‐восточных	 зон)	
или	 правосторонними	 (для	 северо‐западных	 зон)	
типами	 подвижек.	 При	 этом	 субмеридиональные	
структуры	 являлись	 сбросами,	 а	 субширотные	 –	
взбросами	 (или	надвигами).	Остальные	динамиче‐
ские	 обстановки	 объясняют	 происхождение	 трех	
(растяжение	на	рис.	11,	в;	правый	сдвиг	на	рис.	11,	
д)	 или	 двух	 (сжатие	 на	 рис.	 11,	 г)	 из	 выделенных	
систем.		

Таким	 образом,	 парагенетический	 анализ	 пока‐
зал,	 что	 на	 Ковыктинском	ЛУ	 проявились	 как	 ми‐
нимум	два	этапа	тектогенеза:	I	–	растяжение	с	ори‐
ентацией	активной	оси	в	направлении	СЗ‐ЮВ	(рис.	
11,	в);	II	–	сдвиг	с	меридиональной	ориентировкой	
оси	 сжатия	 и	широтным	 простиранием	 оси	 растя‐
жения	(рис.	11,	е).	Рис.	12	иллюстрирует	те	разлом‐
ные	зоны,	которые	могли	быть	активны	на	каждом	
из	 выявленных	 этапов	 согласно	 эталонным	 пара‐
генезисам	 разрывов,	 соответствующим	 каждой	 из	
рассматриваемых	 динамических	 обстановок.	 Для	
зон	 1‐го	 ранга	 они	 подтверждаются	 по	 главным	
решениям	парагенетического	анализа	(рис.	12,	в,	е),	
тогда	 как	 для	 зон	 2‐го	 и	 3‐го	 рангов	 кинематика	
движений	является	прогнозной.	

Результаты	 физического	 моделирования	 в	 це‐
лом	 подтвердили	 главные	 закономерности	 раз‐
ломной	тектоники	Ковыктинского	ЛУ,	установлен‐
ные	 в	 ходе	 парагенетического	 анализа	 (см.	 рис.	 8,	
б).	 Упругая	 модель	 с	 разрывами,	 нанесенными	 со‐
гласно	 выделенной	 для	 природного	 объекта	 сети	
разломов	 1‐го	 ранга,	 подвергалась	 деформации	 в	
поле	сдвига	 (II),	 так	как	именно	эта	динамическая	
обстановка	 была	 установлена	 для	 Ковыктинского	
ЛУ	 с	 наибольшей	 достоверностью.	 Как	 видно	 из	
рис.	 8,	 б,	 изменение	 концентрации	 напряжений	
вблизи	 разрывов	 происходит	 в	 широких	 зонах,	
размер	 которых	 зависит	 от	 степени	 активности	
нарушения.	 Анализ	 цветовой	 картины,	 отражаю‐
щей	 увеличение	 интенсивности	 напряжений	 при	

переходе	от	светлых	к	более	темным	тонам,	свиде‐
тельствует,	 что	 разломы	 и	 их	 сегменты	 могут	
иметь	 низкую,	 среднюю	или	 высокую	 активность.	
Наиболее	 активными	 в	 рассматриваемом	 поле	
напряжений	являются	субмеридиональные	зоны,	а	
наименее	активными	–	разломы	субширотной	ори‐
ентировки.	

Полученные	 материалы,	 с	 одной	 стороны,	 под‐
тверждают,	 а	 с	 другой	 –	 уточняют	 природные	
оценки,	 согласно	 которым	 зоны	 делились	 только	
на	 две	 группы	 –	 активные	 и	 неактивные	 (рис.	 12,	
а).	 Более	 того,	 они	 позволяют	 проанализировать	
напряженное	 состояние	 в	 блоках,	 которым	 свой‐
ственно	 неравномерное	 распределение	 стресса,	
обусловленное	 характером	 активности	 ограничи‐
вающих	 их	 разрывных	 структур.	 Сопоставление	
полученной	 картины	 с	 продуктивностью	 (изоли‐
нии)	и	проявлением	аномально	высоких	пластовых	
давлений	 (черные	 точки)	 в	 скважинах	 Ковыктин‐
ского	 ЛУ	 показывает,	 что	 в	 первом	 приближении	
области	 повышенных	 дебитов	 тяготеют	 к	 пони‐
женным	 концентрациям	 напряжений,	 а	 АВПД	 –	 к	
местам	их	 повышения	и	 к	 градиентным	областям.	
Эти	наблюдения	носят	предварительный	характер	
и	в	дальнейшем	должны	уточняться	в	ходе	целена‐
правленной	 серии	 экспериментов,	 базирующихся	
на	 детализированной	 схеме	 разломной	 сети	 и	
углубленных	 представлениях	 об	 этапах	 ее	 форми‐
рования.	

Результатами	 геолого‐структурных,	 сейсмоло‐
гических	 и	 геомеханических	 исследований	 являлись	
решения	о	типе	стресс‐тензоров,	полученных	в	от‐
дельных	точках	Ковыктинского	ЛУ	и,	 главным	об‐
разом,	его	окрестностей.	Они	обобщены	на	рис.	13	
и	в	целом	хорошо	согласуются	между	собой.	Рекон‐
струкции,	 полученные	 при	 обработке	 измерений	
тектонической	 трещиноватости	 в	 разломах,	 свя‐
занных	 с	 проявлениями	 складчатых	 деформаций	
палеозойского	 возраста	 (рис.	 14,	 а),	 указывают	 на	
господство	региональных	условий	сжатия	в	СЗ‐ЮВ	
направлении.	Стресс‐тензоры,	восстановленные	по	
трещиноватости	 в	 зонах	 активных	 неотектониче‐
ских	разломов	и	в	слабосцементированных	осадках	
(рис.	14,	б),	свидетельствуют,	что	для	кайнозойско‐
го	 этапа	 развития	 территории	 характерно	 растя‐
жение	с	СЗ‐ЮВ	направлением	минимального	гори‐
зонтального	 сжатия	 и,	 соответственно,	 СВ‐ЮЗ	
направлением	 оси	 максимального	 горизонтально‐
го	сжатия	(см.	рис.	13).	

Использование	 сейсмологических	 данных	 поз‐
воляет	 оценить	 тип	 современного	 напряженного	
состояния	коры	в	пределах	исследуемой	части	Си‐
бирской	 платформы.	 С	 этой	 целью	 был	 проведен	
анализ	 стресс‐тензоров,	 обобщенных	 для	 цен‐
тральной	 части	 и	 юго‐западного	 фланга	 Байкаль‐
ского	 рифта	 [Petit	 et	 al.,	 1996;	 Sankov,	 Dobrynina,		
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2018],	 и	 результатов	 экстраполяции	 осредненных	
параметров	 механизмов	 очагов	 [Headbach	 et	 al.,	

2010].	Интерполяция	всех	этих	данных	с	результа‐
тами	 определения	 фокальных	 механизмов	 для		
	

	
	
Рис.	13.	Региональные	и	локальные	поля	тектонических	напряжений	неотектонического	и	современного	этапов	в
районе	Ковыктинского	ЛУ.	

1	 –	 кайнозойские	 впадины;	2	 –	 палеозойский	 чехол	 Сибирской	 платформы;	3	 –	 разломы	неотектонической	 активизации:	 а	 –
установленные,	б	–	предполагаемые;	4	–	кинематические	типы	разломов:	а	–	сбросы,	б	–	взбросы,	в	–	неизвестной	кинематики;	5
–	область	локального	поднятия	вершинной	поверхности	Н>1000	м;	6–11	–	напряженное	состояние	земной	коры:	6	–	траектории
максимального	горизонтального	сжатия	по	сейсмологическим	данным,	7	–	направления	максимального	(черное)	и	минималь‐
ного	(белое)	напряжений	по	данным	кавернометрии,	8	–	направления	максимального	сжатия	по	данным	сейсмической	локации
очагов	эмиссии	при	гидроразрыве,	9–11	–	стресс–тензоры	поля	напряжений	по	геолого‐структурным	данным:	9	–	кайнозойско‐
го	возраста	(черные	стрелки	–	максимальное	горизонтальное	сжатие,	белые	–	минимальное	горизонтальное	сжатие),	10	–	па‐
леозойского	возраста,	11	–	неизвестного	возраста;	12	–	Ковыктинский	ЛУ.	
	
Fig.	13.	Regional	and	local	tectonic	stress	fields	at	the	neotectonic	and	modern	stages	of	the	Kovykta	LA.		

1	–	Cenozoic	depressions;	2	–	Paleozoic	nappe	of	the	Siberian	platform;	3	–	faults	of	neotectonic	activation:	a	–	confirmed,	б	–	assumed;	4	–
kinematic	types	of	faults:	a	–	normal,	б	–	reverse,	в	–	unknown	kinematics;	5	–	local	uplift	(H>1000	m);	6–11	–	stress	state	of	the	crust:	6	–
trajectories	 of	 maximum	 horizontal	 compression	 from	 seismological	 data,	 7	 –	 directions	 of	 maximum	 (black)	 and	 minimum	 (white)
stresses	according	to	caliper	data,	8	–	directions	of	maximum	compression	from	seismic	location	data	of	the	emission	foci	during	hydro‐
fracturing,	9–11	–	stress	tensors	from	the	geostructural	data:	9	–	Cenozoic	age	(black	arrows	–	maximum	horizontal	compression,	white
arrows	–	minimal	horizontal	compression),	10	–	Paleozoic	age,	11	–	unknown	age;	12	–	Kovykta	LA.		
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двух	платформенных	землетрясений	(26.02.1996	г.,	
К=11.6,	 и	 17.01.2014	 г.,	 К=13.3	 [Melnikova,	 Radzimi‐
novich,	 1998;	 Seredkina	 et	 al.,	 2015])	 позволяет	 за‐

ключить,	 что	 ось	 максимального	 горизонтального	
сжатия	 современного	 поля	 напряжений	 на	 уровне	
средней	 части	 коры	 в	 пределах	 Иркутского	 амфи‐

	
	
Рис.	 14.	 Примеры	 реконструкций	 стресс–тензоров	 палеозойского	 сжатия	 (а)	 и	 кайнозойского	 растяжения	 (б)	 в
направлении	СЗ‐ЮВ	по	геолого‐структурным	данным	(справа	даны	результаты	реконструкций	с	использованием
методики	[Delvaux,	1993]).	(а)	–	антиклинальная	складка	в	красноцветных	терригенных	отложениях	верхоленской
свиты	верхнего	кембрия,	осложненная	надвигом	северовосточного	простирания;	 (б)	–	один	из	разрывов	(аз.	пад.
140°55°)	зоны	бортового	разлома	Балдахинской	впадины.	
	
Fig.	14.	Examples	of	the	reconstructed	stress	tensors	of	Paleozoic	compression	(a)	and	Cenozoic	extension	(б)	in	the	NW‐SE
direction	 from	 the	 geostructural	data	 (on	 the	 right	 are	 the	 reconstructions	by	 the	method	described	 in	 [Delvaux,	1993]).
(a)	–	anticlinal	fold	in	the	red‐coloured	terrigenous	deposits	of	the	Verkholenskaya	suite	of	the	Upper	Cambrian,	complicat‐
ed	by	the	NE‐striking	thrust;	(б)	–	one	of	the	fractures	(dip	az.	140°55°)	in	the	zone	of	the	border	fault	of	the	Baldakhin
depression.		
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театра	 имеет	 северо‐восточное	 простирание	 (см.	
рис.	 13).	 Соответственно,	 в	 общем	 случае	 ось	 ми‐
нимального	горизонтального	сжатия	(растяжения)	
имеет	 северо‐западное	 направление.	 Сопоставле‐
ние	 этих	 данных	 с	 материалами,	 полученными	 в	
рамках	 геомеханических	 исследований	 по	 Ковык‐
тинскому	ЛУ,	показывает	как	совпадение,	так	и	не‐
которые	отклонения	от	регионального	тренда	(см.	
рис.	13).	Авторы	этих	исследований	предполагают,	
что	 локальные	 изменения	 направления	 макси‐
мального	 горизонтального	 сжатия	 обусловлены	
осложнениями	 тектонического	 плана,	 а	 также	 от‐
ветной	 реакцией	 гетерогенной	 среды	 компетент‐
ных	 толщ	 осадочного	 чехла.	 Условия	 деформиро‐
вания,	 являющиеся	 причиной	 подобных	 отклоне‐
ний,	будут	рассмотрены	в	следующем	разделе	ста‐
тьи	для	детального	участка	исследований	на	севе‐
ро‐востоке	Ковыктинской	площади.		

В	целом	тектонофизический	подход	к	интерпре‐
тации	 разнотипных	 геолого‐геофизических	 мате‐
риалов	 свидетельствует,	 что	 в	 верхней	 части	 оса‐
дочного	 чехла	 структура	 Ковыктинского	 ГКМ	
представляет	 иерархию	 блоков	 и	 окружающих	 их	
широких	интенсивно	нарушенных	 зон.	В	 традици‐
онной	 трактовке	 это	 зоны	 повышенной	 трещино‐
ватости	или	 скрытых	 разломов	фундамента,	 кото‐
рые	 с	 позиций	 тектонофизики	 представляют	 ран‐
ние	 стадии	развития	разломов.	В	 истории	их	фор‐
мирования	 выделяется	 два	 главных	 временных	
этапа,	 каждому	 из	 которых	 соответствует	 опреде‐
ленная	 динамическая	 обстановка	 регионального	
ранга.	 Палеозойский	 этап,	 установленный	 по	 гео‐
лого‐структурным	 данным	 в	 окрестностях	 Ковык‐
тинского	ЛУ,	характеризовался	полем	сжатия	коры	
в	 направлении	 СЗ‐ЮВ.	 В	 кайнозойское	 время	 сеть	
разломных	 зон	 развивалась	 в	 двух	 главных	 дина‐
мических	 обстановках:	 при	 сдвиге	 с	меридиональ‐
ной	ориентацией	оси	сжатия	и	широтной	–	оси	рас‐
тяжения,	 а	 также	 в	 условиях	 северо‐запад–юго‐
восточного	 растяжения,	 соответствующего	 совре‐
менному	 полю	 напряжений	 Байкальского	 рифта.	
Активность	разломных	зон	и	распределение	напря‐
жений	в	блоках	в	каждом	из	этих	полей	характери‐
зуются	 ярко	 выраженной	 неравномерностью,	 ко‐
торая,	 судя	 по	 предварительным	 результатам	 фи‐
зического	 моделирования,	 оказывает	 определен‐
ное	 влияние	 на	 проявления	 аномально	 высоких	
пластовых	давлений	и	дебит	 газа	в	 скважинах	Ко‐
выктинского	ЛУ.	
	
3.2.	РАЗЛОМНАЯ	СТРУКТУРА	И	ПОЛЯ	НАПРЯЖЕНИЙ	В	НИЖНЕЙ	

ЧАСТИ	ОСАДОЧНОЙ	ТОЛЩИ	КОВЫКТИНСКОГО	ЛУ	
	

Характер	 дислоцированности	 нижней	 части	
платформенного	 чехла	изучался	 посредством	при‐
менения	тектонофизического	подхода	к	интерпре‐

тации	 материалов	 детальных	 сейсмо‐	 и	 электро‐
разведочных	работ,	проведенных	на	Ковыктинской	
площади	 для	 солевого	 и	 подсолевого	 комплексов.	
Участки	съемок	различаются	по	размерам	и	форме	
(см.	 рис.	 3,	 а),	 но	 перекрываются	 в	 пределах	 пло‐
щадки	треугольной	формы,	 которая	 стала	полиго‐
ном	 для	 сопоставления	 результатов	 разнотипных	
исследований.	

Данные	 сейсморазведки	 представляют	 наиболее	
емкую	 информацию,	 использованную	 при	 текто‐
нофизическом	 анализе	 строения	 Ковыктинского	
ЛУ.	 Как	 отмечалось	 ранее,	 для	 его	 северо‐вос‐
точной	 части	 с	 использованием	 всего	 диапазона	
времен	сейсмической	записи	был	построен	куб	со‐
вокупного	 атрибута,	 на	 основе	 которого	 выделя‐
лись	разрывы.	Вероятно,	не	все	они	являются	гео‐
логическими	 разломами,	 однако	 существование	
последних	 –	 главная	 причина	 наиболее	 крупных		
из	 выделяющихся	 сейсмонеоднородностей,	 что	
подтверждается	 визуальным	 анализом	 профилей	
(см.	рис.	6,	а).	

Схема	 (см.	 рис.	 6,	 б)	 отчетливо	 иллюстрирует	
существование	 зон	 сгущения	 разрывов,	 между	 ко‐
торыми	породный	массив	практически	не	нарушен.	
Таким	 образом,	 в	 данном	 случае	 можно	 сделать	
вывод	 о	 существовании	 зонно‐блоковой	 структу‐
ры,	 которая,	 если	 судить	 по	 степени	 замкнутости	
разломной	 сети,	 находится	на	ранней	 стадии	фор‐
мирования.	Как	видно	из	карты	плотности	разры‐
вов	в	изолиниях	(рис.	15,	б),	ее	главным	элементом	
является	широкая	полоса	максимальных	значений	
параметра.	Она	имеет	в	плане	дугообразную	форму	
с	 субмеридиональным	 центральным	 сегментом	 –	
Большеириньским	валом	–	и	концевыми	ответвле‐
ниями,	 из	 которых	 северный	простирается	 в	 севе‐
ро‐восточном,	а	южный	–	в	юго‐восточном	направ‐
лении.	

На	 примере	 северо‐восточного	 полигона	 пока‐
зано	(зеленый	штрихпунктир	на	рис.	15,	б),	что	бо‐
лее	мелкие	зоны	могут	быть	выделены	в	виде	по‐
лос	повышенной	плотности	разрывов	и/или	цепо‐
чек	максимумов	данного	параметра.	В	тех	случаях,	
когда	присутствуют	оба	признака,	зоны	выделяют‐
ся	 однозначно.	 Примером	 здесь	 могут	 служить	
субмеридиональные	 структуры,	 которые	 в	 сово‐
купности	 представляют	 Большеириньский	 вал.	
Менее	 достоверным	 является	 трассирование	 раз‐
ломных	зон	только	по	максимумам,	как	это,	напри‐
мер,	 характерно	 для	 запад‐северо‐западного	 нару‐
шения	в	центре	полигона	детальных	исследований.	
Судя	 по	 роза‐диаграмме	 (рис.	 15,	 а),	 оси	 выделен‐
ных	 зон	повышенной	плотности	разрывов	образу‐
ют	 на	 северо‐восточном	 полигоне	 пять	 систем.	
Проведенный	 с	 учетом	 доминирования	 северо‐
восточной	системы	парагенетический	анализ	пока‐
зал,	 что	 для	 данного	 участка	 на	 основе	 проанали‐	
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Рис.	15.	 Результаты	тектонофизического	анализа	 сети	разрывов,	 выявленных	по	данным	сейсморазведки	на	во‐
стоке	Ковыктинского	ЛУ.	(а)	–	поле	напряжений,	реконструированное	парагенетическим	методом	по	сети	разлом‐
ных	 зон,	 представляющих	 полосы	 сгущения	 разрывов,	 выделенных	 из	 куба	 когерентности	 на	 северо‐восточном
участке	детальных	исследований;	(б)	–	карта	плотности	разрывов	со	схемы	рис.	6,	б,	попадающих	в	ячейку	разме‐
ром	11	км	(значения	плотностей	показаны	в	разрывах	изолиний).	Зеленый	пунктир	–	оси	зон	повышенной	плот‐
ности.	

1–2	–	см.	на	рис.	10;	3	–	зона	сжатия	1‐го	порядка;	4	–	положение	субгоризонтальной	оси	сжатия	(а)	и	субвертикальной	оси	рас‐
тяжения	(б);	5	–	оси	зон	повышенной	плотности	разрывов	на	северо–восточном	участке;	6	–	крупная	полоса	повышенной	плот‐
ности	разрывов;	7	–	контур	северо–восточного	участка	детальных	исследований;	8	–	роза–диаграмма	простираний	осей	зон	по‐
вышенной	плотности	разрывов	на	северо–восточном	участке.	
	
Fig.	15.	Results	of	the	tectonophysical	analysis	of	the	network	of	faults	identified	from	the	seismic	data	on	the	eastern	seg‐
ment	of	the	Kovykta	LA.	(a)	–	stress	field	reconstructed	by	the	paragenetic	method	from	the	network	of	fault	zones	repre‐
sented	by	the	bands	of	closely	spaced	fractures	identified	from	the	coherence	cube	in	the	NE	segment	of	the	detailed	survey
site;	(б)	–	fracture	density	map	from	the	schematic	map	shown	in	Fig.	6,	б	(1	km		1	km	cell)	(the	density	values	are	shown
at	isolines).	Green	dashed	lines	–	axes	of	high	density	zones.		

1–2	–	see	Fig.	10;	3	–	1st	order	compression	zone;	4	–	positions	of	the	axes	of	subhorizontal	compression	(a)	and	subvertical	extension	(б);
5	–	axes	of	the	zones	with	increased	density	of	fractures	in	the	NE	segment;	6	–	large	band	of	increased	density	of	fractures;	7	–	contour	of
the	NE	segment	of	the	detailed	survey	site;	8	–	rose‐diagram	of	strike	of	the	axes	of	the	zones	with	increased	density	of	fractures	in	the	NE
segment.		
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зированного	материала	с	наибольшей	достоверно‐
стью	 восстанавливается	 обстановка	 сжатия	 в	 на‐
правлении	СЗ‐ЮВ.		

Детализация	напряженного	 состояния	была	осу‐
ществлена	 на	 основе	 анализа	 базы	 данных	 с	 эле‐
ментами	 залегания	 (азимут	 и	 угол	 падения)	 всех	
разрывов,	 выделенных	 при	 обработке	 куба	 коге‐
рентности	(см.	рис.	6,	б).	Восточный	участок	Ковык‐
тинской	 площади	 был	 разделен	 на	 26	 локальных	
ячеек,	 имеющих	 в	 плане	 квадратную	 форму	 с	 дли‐
ной	 стороны	 8	 км.	 Количество	 разрывов	 в	 каждом	
объеме	с	горизонтальным	сечением	такого	размера	
составило	от	49	до	374,	что	приемлемо	для	построе‐
ния	круговых	диаграмм	и	их	анализа	в	рамках	мето‐
да	 спецкартирования	 [Seminsky,	 2014,	 2015].	 Из	 26	
ячеек	две	(13	и	24)	были	прямоугольными,	так	как	к	
квадратам	 добавлялись	 небольшие	 площадки	 на	
краях	участка,	в	пределах	которых	небольшое	коли‐
чество	разрывов	(менее	10)	не	могло	составить	пол‐
ноценную	самостоятельную	выборку.	

Круговые	 диаграммы	 разрывов,	 построенные	
для	каждой	ячейки	(рис.	16,	а),	а	также	решения	о	
поле	напряжений	(рис.	16,	б),	полученные	в	резуль‐
тате	 наложения	 на	 диаграммы	 эталонных	 трафа‐
ретов	 (рис.	 16,	а),	 позволяют	 сделать	 два	 главных	
вывода.		

Во‐первых,	 разрывная	 сеть	 практически	 повсе‐
местно	 характеризуется	 простым	 строением.	 До‐
минируют	 две–три,	 реже	 четыре	 системы,	 причем	
их	 простирание	 слабо	 варьируется	 в	 пределах	 ло‐
кального	 объема.	 Нарушения	 простираются	 глав‐
ным	 образом	 в	 северо‐восточном	 направлении	 с	
вариациями	до	субмеридиональной	и	субширотной	
ориентировок.	 Единичные	 разрывы	 северо‐запад‐
ной	 и	 близких	 к	 ней	 ориентировок	 практически	
отсутствуют,	хотя	зоны	сгущения	разрывов	подоб‐
ного	простирания	выделяются	отчетливо	 (см.	 рис.	
15).	 Причинами	 столь	 редко	 встречающегося,	 из‐
бирательного	распределения	единичных	разрывов	
по	сторонам	света	может	быть	«потеря»	части	раз‐
рывов	на	стадиях	сбора	или	обработки	сейсмораз‐
ведочной	информации,	 а	 также	высокая	текучесть	
насыщенной	 солями	 осадочной	 толщи,	 в	 которой	
отчетливо	 проявляются	 разрывы	наиболее	интен‐
сивных	 этапов	 тектогенеза,	 а	 другие	 дислокации	
сравнительно	быстро	«залечиваются»	пластичным	
субстратом.	

Во‐вторых,	 практически	 все	 реконструирован‐
ные	для	изученной	разрывной	сети	стресс‐тензоры	
свидетельствуют	 об	 обстановке	 сжатия,	 реже	 –	
сдвига	 при	 полном	 отсутствии	 обстановок	 растя‐
жения	 (рис.	 16,	б).	 Доминирующие	 стресс‐тензоры	
сжатия	делятся	на	две	группы,	в	одной	из	которых	
активная	 ось	 занимает	 субширотное,	 а	 в	 другой	 –	
северо‐западное	 положение.	 Пространственное	
распределение	выявленных	полей	характеризуется	

отчетливыми	 закономерностями,	 если	 принять	 во	
внимание	 наличие	широкой	 дугообразной	 полосы	
повышенной	 плотности	 разрывов,	 показанной	 на	
рис.	15,	б.	Для	меридионального	сегмента	этой	по‐
лосы	 –	Большеириньского	 вала	 –	 характерно	поле	
субширотного	 сжатия,	 для	 простирающегося	 на	
северо‐восток	северного	отрезка	–	правый	сдвиг,	а	
для	ориентированного	в	юго‐восточном	направле‐
нии	южного	сегмента	–	левый	сдвиг	(рис.	16,	б).	Эта	
совокупность	стресс‐тензоров	располагается	в	поле	
сжатия	 с	 ориентацией	 одноименной	оси	 в	направ‐
лении	СЗ‐ЮВ.	

Полученные	 реконструкции	 позволяют	 устано‐
вить	стиль	дислоцированности	солевого	и,	частич‐
но,	подсолевого	комплексов,	 т.е.	 той	части	осадоч‐
ной	толщи,	для	которой	по	данным	сейсморазвед‐
ки	была	выявлена	изученная	 выше	 сеть	разрывов	
(рис.	 16,	б).	Доминирующая	на	 участке	обстановка	
сжатия	пород	в	направлении	СЗ‐ЮВ	осложняется	в	
его	 центре	 структурой	 течения,	 образовавшейся	 в	
условиях	 субширотного	 стресса.	 Под	 давлением	 с	
востока	 породы	 галогенно‐карбонатного	 комплек‐
са	 перемещались	 на	 запад	 в	 виде	 сравнительно	
единого	 покрова,	 имеющего	 в	 плане	 клинообраз‐
ную	 форму.	 Поскольку	 общий	 наклон	 напластова‐
ния	не	превышает	первых	единиц	градуса	к	северо‐
западу,	 формально	 эта	 пластина	 не	 является	 на‐
двигом,	 поскольку	 движется	 практически	 по	 на‐
правлению	 падения.	 Вместе	 с	 тем	 она	 обладает	
всеми	 признаками	 аллохтона.	 Ее	 движение	 сопро‐
вождалось	 деформациями	 сдвига	 на	 северной	 и	
южной	границах,	а	также	интенсивного	сжатия	–	во	
фронтальной	части,	что	в	конечном	итоге	привело	
к	образованию	Большеириньского	вала.	В	подсоле‐
вом	комплексе	он	не	проявлен	в	виде	единой	явно	
выраженной	структуры.	Соответственно,	в	отличие	
от	сжатия	в	направлении	СЗ‐ЮВ,	поле	напряжений	
с	 широтной	 ориентацией	 оси	 сжатия	 для	 нижней	
части	осадочного	разреза	не	характерно.	

Данные	 электроразведки	 представляют	 незави‐
симую	 геофизическую	 информацию	 о	 характере	
флюидонасыщенной	разломной	структуры	солевого	
и	 подсолевого	 комплексов	 в	 пределах	 северо‐вос‐
точного	 полигона	 детальных	 исследований.	 Как	
видно	 на	 примере	 христофоровско‐балыхинского	
горизонта	(см.	рис.	7,	а),	участки	повышенной	элек‐
тропроводности	характеризуются	линейно	вытяну‐
той	 формой	 и	 системным	 расположением	 в	 плане.	
Некоторые	из	них	проявляются	в	смежных	слоях,	 а	
наиболее	 крупные	 трассируются	 через	 все	 изучен‐
ные	 горизонты.	 Это	 позволяет	 предположить,	 что	
рассматриваемые	 зоны	 имеют	 разломное	 проис‐
хождение.	 Они	 отличаются	 от	 окружающей	 толщи	
повышенной	 нарушенностью	 трещинами	 и	 мелки‐
ми	 разрывами,	 что	 при	 высокой	 флюидонасыщен‐
ности	межсолевых	 карбонатных	 трещинных	 резер‐	
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вуаров	приводит	к	миграции	и	локализации	флюи‐
дов	и,	 как	 следствие,	к	 существенному	увеличению	
электрической	 проводимости	 в	 пределах	 рассмат‐
риваемых	зон.	

Оси	 проводящих	 зон,	 выделенных	 для	 отдель‐
ных	слоев	в	пределах	северо‐восточного	полигона,	
за	 редкими	 исключениями	 сближены	 в	 простран‐
стве	(см.	рис.	7,	б).	Это	дает	основание	для	их	объ‐

единения	и,	таким	образом,	выделения	нескольких	
разломных	зон,	нарушающих	всю	изученную	толщу	
или	 ее	 существенные	 фрагменты.	 Справедливость	
подобного	 объединения	 подтверждается	 направ‐
ленным	 смещением	 осей,	 соответствующих	 смеж‐
ным	 горизонтам,	 которое	 в	 горизонтальной	 плос‐
кости	отражает	наклонное	положение	одной	и	той	
же	зоны.	

	
	
Рис.	16.	Детализация	напряженного	состояния	нижней	части	осадочной	толщи	на	востоке	Ковыктинского	ЛУ	по‐
средством	парагенетического	анализа	сетей	разрывов	для	26	локальных	объемов	в	его	пределах.	(а)	–	пример	ре‐
конструкции	поля	сжатия	для	ячейки	16,	полученной	при	совмещении	построенной	для	нее	круговой	диаграммы
разрывов	с	эталонным	трафаретом	(см.	«взброс–50»	на	рис.	4,	а);	(б)	–	карта	стресс–тензоров,	восстановленных	по
примеру	рис.	16,	а,	для	каждого	из	26	локальных	объемов	на	участке	исследований.	

1	–	оси	напряжений	сжатия	(а)	и	растяжения	(б),	занимающие	субгоризонтальное	(стрелка)	или	субвертикальное	(точка)	поло‐
жение	 в	 пространстве;	 2–3	 –	 ячейки,	 для	 которых	 реконструированы	 стресс–тензоры	 сжатия	 в	 направлении	 СЗ–ЮВ	 (2)	 и	 в
направлении	В–З	(3);	4	–	ячейки,	в	которых,	кроме	обстановки	сжатия,	реконструирована	обстановка	сдвига	(соответствующий
стресс–тензор	вынесен	за	границы	участка	исследований);	5	–	ось	крупной	зоны	деформаций	солевого	комплекса,	образовав‐
шейся	при	субширотном	сжатии	(стрелка)	и	состоящей	из	трех	кинематически	связанных	сегментов:	северного	–	правый	сдвиг,
центрального	–	сжатие,	южного	–	левый	сдвиг.	
	
Fig.	16.	Detailed	stress	state	of	the	lower	part	of	the	sedimentary	strata	in	the	eastern	segment	of	the	Kovykta	LA	by	the	para‐
genetic	analysis	of	the	fracture	networks	for	26	local	volumes.	(а)	–	example	of	the	reconstructed	compression	field	for	cell	16,
obtained	by	combining	the	circular	diagram	of	the	fractures	with	the	reference	matrix	(see	‘reverse–50’	in	Fig.	4,	a);	(б)	–	map
of	stress	tensors	reconstructed	for	the	example	shown	in	Fig.	16,	a,	for	each	of	the	26	local	volumes	in	the	study	area.		

1	–	stress	axes	of	compression	(a)	and	extension	(б):	subhorizontal	(arrow)	and	subvertical	(circle)	positions	in	space;	2–3	–	cells	with	re‐
constructed	stress	tensors	of	compression	in	the	NW‐SE	(2)	and	E‐W	(3)	directions;	4	–	cells	in	which,	besides	the	compression	setting,
the	strike‐slip	conditions	were	reconstructed	(the	corresponding	stress	tensor	is	shown	outside	the	the	site	boundaries);	5	–	axis	of	the
large	zone	of	deformation	of	the	salt	complex,	which	formed	under	sublatitudinal	compression	(arrow)	and	consists	of	three	kinematically
connected	segments:	north	–	right‐lateral	strike‐slip,	central	–	compression,	south	–	left‐lateral	strike‐slip.		
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Анализ	 простираний	 флюидонасыщенных	 раз‐
ломных	 зон,	 выделенных	 по	 материалам	 электро‐
разведки	(см.	рис.	7,	в),	свидетельствует	о	домини‐
ровании	 на	 северо‐восточном	 полигоне	 дизъюнк‐
тивов	 север‐северо‐западной	 и	 северо‐восточной	
ориентировок.	 При	 парагенетическом	 анализе	 ро‐
за‐диаграммы	 в	 качестве	 главной	 была	 принята	
вторая	 из	 перечисленных	 систем,	 которая	 преоб‐
ладает	 по	 распространенности,	 а	 также	 использо‐
валась	 в	 этом	качестве	 во	 всех	подобных	построе‐
ниях	по	Ковыктинскому	ЛУ	(см.	рис.	11;	рис.	15,	а).	
В	 соответствии	с	полученными	решениями	наибо‐
лее	 вероятной	 обстановкой	 формирования	 сети	
разломных	 зон	 в	 нижней	 части	 осадочной	 толщи	
северо‐восточного	 полигона	 была	 обстановка	
сдвига	с	субмеридиональной	ориентацией	оси	сжа‐
тия	 и	 субширотной	 –	 оси	 растяжения.	 С	 меньшей	
достоверностью	 восстанавливается	 поле	 сжатия	 в	
направлении	 СЗ‐ЮВ.	 Кроме	 того,	 привлечение	 к	
парагенетическому	 анализу	 информации	 об	 углах	
падения	 разломных	 зон,	 выделенных	 по	 данным	
электроразведки,	 свидетельствует	 о	 существова‐
нии	в	солевом	комплексе	обстановки	северо‐запад–
юго‐восточного	 растяжения,	 т.е.	 открытых	 филь‐
трующих	трещин.	

Таким	 образом,	 на	 существенно	 ином	 фактиче‐
ском	 материале	 и	 для	 более	 глубоких	 горизонтов	
осадочной	 толщи	 Ковыктинского	 ЛУ	 подтвержда‐
ется	зонно‐блоковый	характер	ее	строения.	Вместе	
с	 тем	 динамические	 обстановки	 формирования	
зонно‐блоковой	 структуры	 (ЗБС)	 отличаются	 на	
разных	 глубинных	 уровнях.	 Обстановка	 растяже‐
ния	 в	 направлении	 СЗ‐ЮВ	 фиксируется	 только	 в	
солевом	 (галогенно‐карбонатном)	 комплексе,	 хотя	
поле	сдвига	с	субмеридиональной	ориентацией	оси	
сжатия	 и	 субширотной	 ориентировкой	 оси	 растя‐
жения	 сохраняется	 в	 обоих	 осадочных	 комплексах	
нижней	части	платформенного	чехла.	Здесь	же	до‐
полнительно	 выделяется	 обстановка	 сжатия	 в	
направлении	СЗ‐ЮВ,	 которая	ранее	была	 зафикси‐
рована	по	геолого‐структурным	данным	во	многих	
коренных	выходах	палеозойских	пород	за	южной	и	
восточной	границей	лицензионного	участка.	Кроме	
того,	 солевой	 комплекс	 несет	 отчетливые	 следы	
сжатия	 в	 широтном	 направлении,	 которые	 прояв‐
лены	 в	 виде	 дугообразной	 в	 плане	 структурной	
формы,	 состоящей	 из	 меридионального	 Больше‐
ириньского	вала	сжатия	в	центре,	а	также	право‐	и	
левосдвиговых	зон	–	на	дистальных	окончаниях.	
	
	
4.	АНАЛИЗ	РЕЗУЛЬТАТОВ	ТЕКТОНОФИЗИЧЕСКИХ	
ИССЛЕДОВАНИЙ	КОВЫКТИНСКОГО	ЛУ	

	
В	 данном	 разделе,	 обобщающем	 результаты	

тектонофизического	 подхода	 к	 анализу	 разнотип‐

ной	 геолого‐геофизической	 информации,	 вначале	
рассматривается	 специфика	 выявленной	 разными	
методами	структуры	платформенного	чехла,	затем	
этапность	 ее	 формирования	 в	 разнотипных	 дина‐
мических	 обстановках	 и	 некоторые	 практические	
следствия.	
	
4.1.	ЗОННО‐БЛОКОВАЯ	СТРУКТУРА		
	

Полигоном	 для	 сопоставления	 структуры	 оса‐
дочной	толщи,	выделенной	различными	методами,	
является	 площадка	 треугольной	 формы	 в	 северо‐
восточной	части	Ковыктинского	ЛУ.	Для	нее	пред‐
варительно	была	составлена	схема	зонно‐блоковой	
структуры	 по	 данным	 линеаментного	 анализа	 ре‐
льефа	(см.	рис.	9,	б).	При	этом,	в	отличие	от	анало‐
гичных	 построений,	 осуществленных	 ранее	 для	
всего	лицензионного	участка	(см.	рис.	9,	а),	исполь‐
зовалась	 более	 детальная	 схема	 рельефа	 в	 изоли‐
ниях,	 созданная	 по	 его	 цифровой	 модели.	 Сопо‐
ставление	рис.	9,	а,	и	рис.	9,	б,	свидетельствует,	что	
схемы	 в	 целом	подобны:	 вторая,	 как	 и	 ожидалось,	
детализирует	первую.	Однако	ориентация	и	выра‐
женность	 отдельных	 систем	 претерпели	 некото‐
рые	 изменения	 в	 деталях	 (см.	 роза‐диаграммы	 на	
врезках).	Так,	в	 границы	полигона	практически	не	
попали	меридиональные	дизъюнктивные	структу‐
ры,	широко	распространенные	в	верхах	осадочной	
толщи	 на	 остальной	 части	 Ковыктинского	 ЛУ.	 Из	
северо‐западных	 зон	 получили	 наибольшее	 рас‐
пространение	те,	у	которых	простирание	на	10–15°	
ближе	 к	 северу.	 Таким	 образом,	 соответствующую	
систему	дизъюнктивов	правомерно	считать	север‐
северо‐западной,	 что	 еще	 более	 отчетливо	 выра‐
жено	 в	 проанализированных	 ранее	 геофизических	
полях	(см.	рис.	7,	рис.	15).	

Сопоставление	 схемы	 разломных	 зон,	 состав‐
ленной	для	полигона	по	материалам	линеаментно‐
го	анализа	рельефа	(см.	рис.	9,	б),	со	схемами,	полу‐
ченными	 при	 тектонофизической	 интерпретации	
геофизических	данных	(рис.	7,	б;	рис.	15,	б),	показа‐
ло,	что,	несмотря	на	отличие	в	глубинных	уровнях	
и	 кардинально	разные	признаки	 выделения	дизъ‐
юнктивных	структур,	они	характеризуются	вполне	
определенными	 чертами	 сходства.	 Совмещение		
составленных	 для	 каждой	 схемы	 роза‐диаграмм	
(рис.	17,	а)	свидетельствует	о	наличии	в	осадочной	
толще	 северо‐восточного	 полигона	 пяти	 систем	
разломных	зон.	Север‐северо‐западная	система	3	и	
северо‐восточная	 система	 5	 имеют	 наибольшее	
распространение	практически	на	всех	схемах	и,	та‐
ким	 образом,	 составляют	 основу	 сети	 разломных	
зон	 всей	 осадочной	 толщи	 полигона.	 Разломные	
зоны	широтной	(система	1)	и	северо‐западной	(си‐
стема	 2)	 ориентировок,	 хотя	 и	 в	 существенно	
меньшем	 количестве,	 но	 также,	 согласно	 данным		
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сейсморазведки	 и	 анализа	 элементов	 рельефа,	 на‐
рушают	все	комплексы	платформенного	чехла.	Раз‐
ные	 части	 осадочной	 толщи	 в	 пределах	 северо‐
восточного	 полигона	 отличаются	 по	 распростра‐
ненности	меридиональных	дизъюнктивов	(система	
4),	 которые	 вследствие	 образования	Большеиринь‐
ского	вала	широко	распространены	в	нижней	части	
разреза	и	практически	отсутствуют	в	верхней.	

Единство	сети	разломных	зон	северо‐восточного	
полигона	 подтверждается	 при	 сопоставлении	 по‐
ложения	 осей	 главных	 структур,	 которые	 выделя‐
ются	 более	 чем	 одним	методом	 (см.	 рис.	 7,	 б;	 9,	 б;	
15,	б).	Из	рис.	17,	а,	где	сближенные	в	пространстве	
оси	объединены	в	закрашенные	полосы,	видно,	что	
практически	все	они,	хотя	и	по	разным	признакам,	
проявлены	 в	 обеих	 частях	 осадочной	 толщи.	 Ис‐

ключение	 составляют	 две	 зоны	 северо‐восточной	
ориентировки	(7	и	10),	выделенные	по	геофизиче‐
ским	 данным	 только	 для	 солевого	 и	 подсолевого	
комплексов,	 которым,	 судя	 по	 сети	 более	 мелких	
дизъюнктивов,	 свойственны	 определенные	 осо‐
бенности	в	дислоцированности	пород.	Таким	обра‐
зом,	 сеть	 наиболее	 крупных	 дизъюнктивов	 в	 пре‐
делах	 северо‐восточного	 полигона	 является	 еди‐
ной	 для	 всей	 осадочной	 толщи.	 Более	 того,	 пред‐
ставленная	на	рис.	17,	а,	схема	в	первом	приближе‐
нии	отражает	зонно‐блоковую	структуру,	выводы	о	
существовании	которой	на	Ковыктинском	ЛУ	были	
сделаны	ранее	 при	 анализе	 каждой	 группы	 геоло‐
гических	и	геофизических	материалов.		

Итак,	платформенный	чехол	Ковыктинского	ЛУ	
представляет	 систему	 сравнительно	 массивных	

	
	

Рис.	17.	Схема	зонно‐блоковой	структуры	платформенного	чехла	на	северо‐восточном	участке	детальных	исследо‐
ваний	 (а)	и	 совмещенные	роза–диаграммы	простирания	осей	разломных	зон	 (б),	 выделенных	на	основе	анализа
линеаментов	рельефа	(серый	цвет),	материалов	электроразведки	(коричневый	цвет)	и	сейсморазведки	(зеленый
цвет).	

1	–	оси	разломных	зон	(и	их	порядковые	номера),	выделяющихся	более	чем	одним	методом;	2	–	оси	разноранговых	зон	сгуще‐
ния	линеаментов	рельефа;	3	–	оси	зон	повышенной	электропроводности;	4	–	оси	зон	повышенной	плотности	разрывов,	выде‐
ленных	при	анализе	данных	сейсморазведки;	5	–	линеаменты	рельефа.	
	
Fig.	17.	Scheme	of	the	zone‐block	structure	of	the	platform	nappe	in	the	NE	segment	of	the	detailed	survey	site(а).	Com‐
bined	rose‐diagrams	of	strike	of	the	axes	of	the	fault	zones	(б)	identified	from	the	relief	lineaments	(grey),	electrical	(brown)
and	seismic	(green)	survey	data.		

1	–	axes	of	fault	zones	(and	their	numbers)	detected	by	more	than	one	method;	2	–	axes	of	the	zones	with	densely	spaced	lineaments	of
the	relief	(various	ranks);	3	–	axes	of	the	zones	of	increased	electrical	conductivity;	4	–	axes	of	the	zones	of	increased	density	of	fractures
identified	from	seismic	survey	data;	5	–	lineaments	of	the	relief.		

	
	



Geodynamics & Tectonophysics 2018 Volume 9 Issue 3 Pages 587–627 

 615

блоков,	контактирующих	по	зонам	с	более	высокой	
дислоцированностью	пород.	С	позиций	тектонофи‐
зики	 они	 являются	 разломными,	 несмотря	 на	 то,	
что	 в	 большинстве	 случаев	 не	 содержат	 маги‐
стрального	 сместителя.	 Эти	 разломы	 находятся	 в	
осадочном	чехле	на	ранней	стадии	развития	вслед‐
ствие	 слабой	 интенсивности	 деформационного	
процесса	 на	 платформенной	 территории.	 Данный	
фактор	 также	 является	 причиной	 отсутствия	 за‐
мкнутости	сети	разломных	зон	Ковыктинского	ЛУ	
(см.	 рис.	 9;	 рис.	 17,	 а)	 в	 отличие	 от	 тектонически	
активных	 областей,	 где	 блоки	 обычно	 полностью	
ограничены	 разрывными	 структурами	 по	 пери‐
метру	[Sherman	et	al.,	1999;	Gatinsky,	Rundquist,	2004;	
Seminskii,	2008].	Подобный	характер	делимости	был	
ранее	 установлен	 для	 осадочного	 чехла	 на	 ряде	
нефтяных	месторождений	Западной	Сибири	[Glukh‐
manchuk,	 Vasilevskiy,	 2013],	 однако	 в	 качестве	 ак‐
тивных	сегментов	дизъюнктивной	сети	выступали	
лишь	 отдельные	 участки	 зон	 трещиноватости.	 За‐
мкнутость	 разрывной	 сети,	 наряду	 с	 вложением	
мелких	блоков	в	более	крупные,	свидетельствует	о	
существовании	 строгой	 иерархической	 соподчи‐
ненности	 элементов	 ЗБС.	 Ее	 установление	 для	 бо‐
гатой	углеводородами	платформенной	территории	
может	быть	темой	отдельного	целенаправленного	
исследования,	 так	 как	 данный	 вопрос	 напрямую	
связан	 с	 оконтуриванием	 перспективных	 площа‐
дей	и	объемов	природных	трещинных	резервуаров	
в	чехле.		

Основу	ЗБС	Ковыктинского	ЛУ	составляют	зоны	
северо‐восточного	простирания,	 а	также	дизъюнк‐
тивы	генерализованной	северо‐западной	ориенти‐
ровки,	которая	на	отдельных	площадях	(например,	
северо‐восточном	 полигоне)	 меняется	 до	 запад‐
северо‐западной	 (см.	 рис.	 9).	 Далее	 по	 распростра‐
ненности	 следуют	 разломные	 зоны	 субмеридио‐
нальной,	 а	 затем	 субширотной	 ориентировки.	 Су‐
щественным	 элементом	 зонно‐блоковой	 структу‐
ры	 являются	 субгоризонтальные	 зоны,	 без	 кото‐
рых	подвижность	блоков	(лишь	за	счет	перемеще‐
ний	по	субвертикальным	и	наклонным	зонам)	реа‐
лизовываться	 не	 может.	 Субгоризонтальные	 зоны	
могут	представлять	фрагменты	наиболее	пластич‐
ных	 слоев	 осадочной	 толщи	 и/или	 участки	 повы‐
шенной	трещиноватости	 (трещинные	межсолевые	
коллекторы)	 на	 границах	 слоев	 –	 концентраторов	
напряжений.	

Наличие	 вещественной	 и	 структурно‐механи‐
ческой	 расслоенности	 платформенного	 чехла	 в	
пределах	 Ковыктинского	 ЛУ	 является	 причиной	
определенных	 различий	 в	 зонно‐блоковой	 струк‐
туре,	 характерной	 для	 его	 отдельных	 комплексов.	
В	 этом	 отношении	 выделяется	 верхняя	 часть		
разреза	 по	 отношению	 к	 солевому	 и	 подсолевому	
комплексам.	 При	 этом,	 если	 судить	 по	 детально	

изученному	 северо‐восточному	 полигону,	 дефор‐
мации	 галогенно‐карбонатной	 толщи	 проявлены	
более	 интенсивно	 по	 отношению	 к	 самой	 нижней	
части	 разреза.	 Существование	 различий	 связано		
с	 особенностями	 напряженного	 состояния	 и	 ме‐
ханизмами	деформаций,	проявившимися	на	разных	
этапах	структурообразования,	что	рассматривается	
ниже	 при	 обобщении	 всех	 полученных	 материа‐
лов.	
	
4.2.	ДИНАМИЧЕСКИЕ	ОБСТАНОВКИ	И	ЭТАПЫ	

СТРУКТУРООБРАЗОВАНИЯ		
	

Для	реконструкций	региональных	полей	напря‐
жений	 на	 Ковыктинском	 ЛУ	 в	 качестве	 исходных	
материалов	 использовались	 данные	 о	 разрывных	
структурах,	 выявленных	 разными	 методами	 и	 в	
различных	 комплексах	 осадочной	 толщи.	 Обобще‐
ние	 полученных	 результатов	 позволило	 выделить	
четыре	 главных	 динамических	 обстановки,	 под	
воздействием	которых	сформировалась	зонно‐бло‐
ковая	 структура	Ковыктинского	 ГКМ	 (рис.	 18):	 I	 –	
растяжение	в	направлении	СЗ‐ЮВ,	II	–	сдвиг	с	ори‐
ентировкой	 субгоризонтальной	 оси	 сжатия	 в	 суб‐
меридиональном	 и	 оси	 растяжения	 в	 широтном	
направлении,	III	–	сжатие	в	направлении	СЗ‐ЮВ,	IV	
–	сжатие	в	направлении	В‐З.	

Наиболее	отчетливо	в	разрезе	осадочной	толщи	
Ковыктинского	 ЛУ	 проявлено	 поле	 сдвига	 II	 (рис.	
18,	б);	оно	надежно	восстановлено	для	верхней	ча‐
сти	разреза	по	сети	линеаментных	зон	(см.	рис.	12,	
а),	 а	 для	нижележащих	 комплексов	 –	 по	 парагене‐
зисам	 разломных	 зон,	 отличающихся	 высокой	
электрической	проводимостью	(см.	рис.	7,	в).	Поле	
сжатия	 III	 также	 характерно	 для	 всего	 платфор‐
менного	 чехла	 (рис.	 18),	 но	 если	 в	 низах	 разреза	
оно	 отчетливо	 фиксируется	 по	 материалам	 элек‐
тро‐	 и	 сейсморазведки	 (см.	 рис.	 7,	в;	 рис.	 16,	б),	 то	
для	 его	 верхней	 части	 соответствующие	 стресс‐
тензоры	 были	 реконструированы	 по	 геолого‐
структурным	данным	лишь	за	границами	лицензи‐
онного	участка	(см.	рис.	13).	Две	оставшихся	дина‐
мических	 обстановки	 характерны	 только	 для	 от‐
дельных	 частей	 осадочной	 толщи	 (рис.	 18).	 Растя‐
жение	I	выявлено	в	солевом	комплексе	по	матери‐
алам	электроразведки	с	учетом	углов	падения	зон	
высокой	 электропроводности,	 а	 также	 по	 данным	
линеаментного	 анализа	 рельефа	 в	 верхней	 части	
разреза	(см.	рис.	12,	б).	Сжатие	IV	было	установлено	
только	в	солевом	комплексе	по	данным	сейсмораз‐
ведки	 (см.	 рис.	 16,	 б).	 Таким	 образом,	 каждый	 из	
трех	 осадочных	 комплексов	 характеризуется	 соб‐
ственным	 набором	 динамических	 обстановок,	 ко‐
торый	 определяет	 единство	 структуры	 осадочной	
толщи	в	целом	и	ее	специфику	в	отдельных	частях	
разреза.	
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	 Характер	 выделенных	 полей	 в	 совокупности	 с	
представленными	 в	 статье	 геолого‐структурными	
оценками	 возраста	 позволяет	 обосновать	 времен‐
ную	привязку	выявленных	динамических	обстано‐
вок,	 т.е.	 определить	 этапность	 формирования	
структуры	 платформенного	 чехла	 на	 Ковыктин‐
ской	 площади.	 Выявленным	 полям	 напряжений	
необходимо,	 прежде	 всего,	 поставить	 в	 соответ‐
ствие	три	крупных	этапа	тектонического	развития	
земной	коры,	 интенсивно	 выраженные	 в	 смежном	
Байкало‐Становом	подвижном	поясе.	Под	действи‐
ем	 растяжения	 в	 направлении	 СЗ‐ЮВ	 (поле	 I)	 в	
позднем	кайнозое	и	до	настоящего	времени	проис‐
ходит	раскрытие	Байкальского	рифта	[Delvaux	et	al.,	
1997;	San'kov	et	al.,	1997].	 В	 условиях	 сдвига	 с	 ори‐
ентацией	оси	сжатия	в	меридиональном	и	оси	рас‐
тяжения	в	широтном	направлении	(поле	II)	проте‐
кала	 в	 раннем	 кайнозое	 раннеорогенная	 стадия	
развития	 горно‐складчатого	 пояса	 [Delvaux	 et	 al.,	
1997;	 San'kov	 et	 al.,	 1997;	Mats	 et	 al.,	 2001].	 Анализ	
рельефа,	сейсмологических	и	геолого‐структурных	
данных	 свидетельствует,	 что	 деформации	 этих	
этапов	 затронули	 на	 Ковыктинском	 ЛУ	 практиче‐
ски	 все	 слои	 осадочной	 толщи,	 проявившись	 наи‐
более	 интенсивно	 в	 ее	 верхней	 части,	 в	 надосин‐
ской	толще	палеозоя.		

Известный	для	Прибайкалья	этап	палеозойского	
сжатия	 земной	 коры	 [Zamaraev	 et	 al.,	 1976;	 Sizykh,	
2001]	отразился	на	Ковыктинской	площади	в	полях	
соответствующего	типа	с	ориентировкой	активной	
оси	в	направлении	СЗ‐ЮВ	(поле	III)	и	З‐В	(поле	IV).	
Различие	 в	 ориентировке	 сжатия	 связано	 с	 тем,		
что	 на	 изученной	 территории	 происходило	 нало‐
жение	 двух	 динамических	 обстановок.	 Первая		
из	 них	 обусловлена	 собственно	 байкальским	 тек‐
тогенезом,	 а	 вторая	 определялась	 давлением	 с		
востока,	 где	 располагался	 субмеридиональный	
фронт	 складчато‐надвиговых	 структур	 Патомской	
дуги.	 Подобная	 интерпретация	 структурной	 кар‐
тины	наиболее	 вероятна,	 однако	 существуют	при‐
знаки,	 свидетельствующие	 об	 активизации	 по	
крайней	 мере	 одной	 из	 этих	 обстановок	 в	 более	
поздние	 периоды	 развития	 изучаемого	 региона.	
Такой	 обстановкой	 является	 субширотное	 сжатие	
(рис.	18,	б),	послужившее	причиной	формирования	
в	 пластичной	 толще	 солей	 и	 гипсов	 характерной	
структуры	течения	(см.	рис.	15,	б,	рис.	16,	б).	Ее	ак‐
тивизация	могла	иметь	место	 в	 позднем	кайнозое	
вследствие	 гравитационного	 скольжения	 масс	 по	
солевым	 горизонтам	 с	 востока	 на	 запад	 от	 асим‐
метричного	 локального	 поднятия	 вершинной	 по‐
верхности,	 связанного	 с	подъемом	плеча	плиоцен‐
четвертичной	 Хандинской	 впадины	 (коричневое	
поле	на	рис.	13).	

Итак,	 тектоническое	 строение	 Ковыктинского	
ЛУ	 определяется	 наличием	 сети	 разломных	 зон,	

	 Р
и
с.
	1
8
.	Р
ег
и
он
ал
ьн
ы
е	
по
ля
	н
ап
ря
ж
ен
и
й
,	в
	к
от
ор
ы
х	
н
а	
К
ов
ы
кт
и
н
ск
ом
	Л
У
	п
ро
и
сх
од
и
ло
	ф
ор
м
и
ро
ва
н
и
е	
ст
ру
кт
ур
ы
	н
ад
со
ле
во
го
,	с
ол
ев
ог
о	
и
	п
од
со
ле
во
го
	

ко
м
пл
ек
со
в.
	(
а)
	–
	с
тр
ат
и
гр
аф
ич
ес
ка
я	
ко
ло
н
ка
;	(
б)
	–
	у
ча
ст
ки
	о
са
до
чн
ог
о	
ра
зр
ез
а,
	д
ля
	к
от
ор
ы
х	
по
	р
аз
ли
чн
ы
м
	г
ео
ло
го
–г
ео
ф
и
зи
че
ск
и
м
	м
ат
ер
и
ал
ам
	б
ы
ли
	р
е‐

ко
н
ст
ру
и
ро
ва
н
ы
	ч
ет
ы
ре
	т
и
па
	(
I–
IV
)	
ра
зн
ов
оз
ра
ст
н
ы
х	
ре
ги
он
ал
ьн
ы
х	
по
ле
й
	н
ап
ря
ж
ен
и
й
	(
н
ес
пл
ош

н
ая
	з
ал
и
вк
а	
ве
рх
н
ей
	ч
ас
ти
	т
ре
ть
ей
	к
ол
он
ки
	с
ви
де
те
ль
‐

ст
ву
ет
	о
	п
ре
дп
ол
аг
ае
м
ом
	н
ал
и
чи
и
	п
ол
я	
II
I	в
	с
вя
зи
	с
	е
го
	ш
и
ро
ки
м
	р
аз
ви
ти
ем
	з
а	
гр
ан
и
ца
м
и
	л
и
це
н
зи
он
н
ог
о	
уч
ас
тк
а)
;	(
в)
	–
	с
тр
ук
ту
рн
ы
е	
по
ве
рх
н
ос
ти
	с
ве
рх
у	

вн
и
з:
	р
ел
ье
ф
	з
ем
н
ой
	п
ов
ер
хн
ос
ти
	п
о	
да
н
н
ы
м
	о
бр
аб
от
ки
	к
ос
м
ос
н
и
м
ко
в	
SR
T
M
,	с
тр
ук
ту
рн
ы
е	
пл
ан
ы
	к
ро
вл
и
	б
ел
ьс
ко
й
	с
ви
ты

	и
	к
ро
вл
и
	о
си
н
ск
ог
о	
го
ри
зо
н
та
	

по
	д
ан
н
ы
м
	с
ей
см
ор
аз
ве
дк
и
.	

	 Fi
g.
	1
8
.	R
eg
io
na
l	s
tr
es
s	
fie
ld
s	
of
	t
he
	K
ov
yk
ta
	L
A
,	i
n	
w
hi
ch
	t
he
	s
tr
uc
tu
re
s	
of
	t
he
	o
ve
r‐
sa
lt
,	s
al
t	
an
d	
su
b‐
sa
lt
	c
om

pl
ex
es
	w
er
e	
fo
rm
ed
.	(
a)
	–
	s
tr
at
ig
ra
ph
ic
	c
ol
um

n;
	(
б)
	–
	

se
ct
io
ns
	o
f	t
he
	s
ed
im
en
ta
ti
on
	p
ro
fil
e,
	fo
r	
w
hi
ch
	fo
ur
	ty
pe
s	
(I
–I
V
)	
of
	h
et
er
oc
hr
on
ou
s	
re
gi
on
al
	s
tr
es
s	
fie
ld
s	
w
er
e	
re
co
ns
tr
uc
te
d	
fr
om

	th
e	
ge
ol
og
ic
al
	a
nd
	g
eo
ph
ys
ic
al
	d
at
a	

(t
he
	i
nc
om

pl
et
e	
fil
lin
g	
of
	t
he
	u
pp
er
	p
ar
t	
of
	t
he
	t
hi
rd
	c
ol
um

n	
in
di
ca
te
s	
th
e	
as
su
m
ed
	p
re
se
nc
e	
of
	f
ie
ld
	I
II
	d
ue
	t
o	
it
s	
w
id
e	
de
ve
lo
pm

en
t	
be
yo
nd
	t
he
	L
A
	b
ou
nd
ar
ie
s)
;		

(в
)	
–	
st
ru
ct
ur
al
	s
ur
fa
ce
s	
(t
op
	t
o	
bo
tt
om

):
	t
he
	t
er
ra
in
	(
ac
co
rd
in
g	
to
	t
he
	p
ro
ce
ss
ed
	S
R
T
M
	im

ag
es
),	
th
e	
st
ru
ct
ur
al
	p
la
n	
of
	t
he
	r
oo
f	o
f	t
he
	B
el
sk
ay
	s
ui
te
,	a
nd
	th
e	
st
ru
ct
ur
al
	

pl
an
	o
f	t
he
	r
oo
f	o
f	t
he
	O
si
ns
ky
	h
or
iz
on
	(
ac
co
rd
in
g	
to
	th
e	
se
is
m
ic
	s
ur
ve
y	
da
ta
).	
	

	 	 	



K.Zh. Seminsky et al.: Tectonophysical approach to the analysis of geological and geophysical data on gas-condensate deposits… 

 618 

сформировавшейся	 как	 минимум	 в	 четырех	 дина‐
мических	 обстановках,	 которые	 по‐разному	 воз‐
действовали	 на	 отдельные	 комплексы	 осадочного	
чехла.	Наиболее	сложнодислоцированной	является	
средняя	 часть	 разреза,	 испытавшая,	 кроме	 текто‐
нического,	 гравитационное	 воздействие	 вслед‐
ствие	 высокой	 податливости	 галогенно‐карбонат‐
ной	толщи	в	отношении	пластических	деформаций.	
Таким	 образом,	 данная	 часть	 разреза	 является	
наиболее	 проблемной	 в	 плане	 фрагментации	 пла‐
стов‐коллекторов,	кольматации	трещиноватости	и	
проявлений	АВПД	флюидных	 систем,	 существенно	
снижающих	 эффективность	 проходки	 скважин	 на	
Ковыктинском	ГКМ.		
	
4.3.	НЕКОТОРЫЕ	СЛЕДСТВИЯ	ТЕКТОНОФИЗИЧЕСКОГО	ПОДХОДА	К	

АНАЛИЗУ	РАЗНОТИПНЫХ	МАТЕРИАЛОВ	ДЛЯ	СЕВЕРО‐
ВОСТОЧНОЙ	ЧАСТИ	КОВЫКТИНСКОГО	ЛУ	

	
Тектонофизический	 анализ,	 кроме	 общих	 зако‐

номерностей	строения	и	этапности	формирования	
структуры	платформенного	чехла,	позволяет	полу‐
чить	 определенные	 результаты	 прикладной	 на‐
правленности.	Ниже	они	представлены	на	примере	
северо‐восточного	 полигона,	 который	 был	 наибо‐
лее	 полно	 изучен	 комплексом	 геолого‐геофизи‐
ческих	 методов.	 Прежде	 всего,	 для	 этой	 площади	
выявлена	 зонно‐блоковая	 структура,	 главные	 эле‐
менты	которой	–	разломные	 зоны	–	 за	редким	ис‐
ключением	(зоны	7	и	10)	в	том	или	ином	виде	про‐
являются	 на	 всех	 уровнях	 осадочного	 чехла	 (см.	
рис.	17,	а).	Важным	в	плане	разведки	и	 эксплуата‐
ции	Ковыктинского	ГКМ	является	прогноз	степени	
дислоцированности	 осадочного	 чехла,	 которая	 в	
пределах	разломных	зон	зависит	от	динамической	
обстановки	их	формирования	и	при	прочих	равных	
условиях	больше	у	дизъюнктивов,	формирующихся	
при	 сжатии,	 чем	при	 сдвиге	и,	 тем	более,	 при	рас‐
тяжении	 [Sherman	 et	 al.,	 1983;	 Seminsky,	 2003].	 Для	
северо‐восточного	 полигона	 анализ	 проводился	 с	
учетом	 установленной	 ранее	 этапности	 развития	
зонно‐блоковой	структуры.	

Тринадцать	 выделенных	 разломных	 зон	 в	 пер‐
вом	 приближении	 образуют	 диагональную	 сеть,	 у	
которой	каждая	из	систем	представлена	примерно	
одинаковым	 количеством	 дизъюнктивов	 (см.	 рис.	
17,	 а).	 Разброс	 ориентировок	 дизъюнктивов	 севе‐
ро‐западной	 системы	 достаточно	 широк,	 что	 поз‐
воляет	отнести	к	ней	и	субмеридиональную	зону	3.	
Субширотное	 направление	 представлено	 на	 дан‐
ной	площади	только	одной	небольшой	зоной	13	и	
поэтому	 не	 может	 рассматриваться	 в	 качестве	 са‐
мостоятельной	 системы.	 Для	 разломных	 зон	 каж‐
дой	из	двух	главных	систем	в	таблице	показана	ис‐
тория	 подвижек	 в	 соответствии	 с	 их	 ролью	 в	 па‐
рагенезисе	 разрывов	 2‐го	 порядка,	 активных	 в		
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каждом	из	четырех	полей	напряжений	1‐го	поряд‐
ка,	выявленных	для	участка	исследований.	

Внутренняя	 структура	 разломных	 зон	 северо‐
восточного	 простирания	формировалась	 в	 услови‐
ях	правого	сдвига	и	сжатия	в	палеозое,	а	затем	бы‐
ла	 активизирована	 в	 кайнозое	 сначала	 в	 режиме	
левого	 сдвига,	 а	 затем	 растяжения.	 Северо‐запад‐
ные	 дизъюнктивы	 закладывались	 в	 палеозойское	
время	 при	 сжатии	 и	 сжатии	 со	 сдвигом,	 в	 раннем	
кайнозое	 были	 правыми	 сдвигами,	 а	 в	 позднем	
кайнозое	 развивались	 в	 условиях	 растяжения	 со	
сдвигом.	 Смешанные	 динамические	 обстановки	 в	
последнем	случае	определяются	принадлежностью	
северо‐западных	 разломов	 к	 системе	 поперечных	
нарушений,	 которые	 при	 отклонении	 от	 линии	
тектонического	транспорта	в	одну	или	другую	сто‐
рону	приобретают,	кроме	раздвиговой,	право‐	или	
левосдвиговую	 составляющую	 перемещений	 [Se‐
minsky,	2003].	

Полученные	 данные	 позволяют	 провести	 отно‐
сительную	оценку	степени	дислоцированности	по‐
род	 платформенного	 чехла	 в	 пределах	 северо‐
восточного	 полигона.	 Наименее	 нарушены	 разры‐
вами	пространства	блоков	(см.	рис.	17,	б).	Наиболее	
дислоцированными	 являются	 узлы	 пересечения	
разломных	 зон	 друг	 с	 другом	 или	 с	 субгоризон‐
тальными	 прослоями	 солей,	 способствующих	 сры‐
ву	и	перемещению	отдельных	фрагментов	осадоч‐
ной	толщи.	Из	дизъюнктивных	структур	более	вы‐
сокой	 степенью	 дислоцированности	 отличаются	
породы	 в	 зонах	 динамического	 влияния	 северо‐
западных	 разломов,	 так	 как	 в	 разные	 тектониче‐
ские	эпохи	они	развивались	 главным	образом	при	
сжатии	и	сдвиге	с	минимальным	вкладом	растяже‐
ния	(таблица).	Вдоль	простирания	одной	зоны	по‐
родный	массив	нарушен	неравномерно:	выделяют‐
ся	сегменты	с	высокой	интенсивностью	напряжен‐
ного	 состояния	 (см.	рис.	8,	б)	и	повышенной	плот‐
ностью	вторичных	разрывов	(см.	рис.	15,	б),	в	пре‐
делах	 которых	 наиболее	 вероятны	 существенные	
вариации	 пластовых	 давлений	 флюидов,	 рапо‐	 и	
рапогазопроявления	и	пр.	

Представленная	оценка	отражает	общий	подход	
к	 выделению	 проблемных	 участков	 на	 газокон‐
денсатном	месторождении	 со	 сложной	 структурой	
и	 соответствует	 масштабу	 проведенных	 исследо‐
ваний	на	северо‐восточном	полигоне.	Для	решения	
производственных	 задач,	 связанных	 с	 ключевой	
проблемой	выбора	площадок	строительства	разве‐
дочных	и	 эксплуатационных	 скважин,	необходимо	
проведение	 тектонофизических	 исследований	 в	
укрупненном	 масштабе	 с	 выделением	 подэтапов	
тектонического	 развития	 территории	 и	 построе‐
нием	объемной	схемы	зонно‐блоковой	структуры	с	
максимально	 возможной	 степенью	 детальности.	
Особую	 значимость	 при	 этом	 представляет	 выде‐

ление	 активных	 сегментов	 ЗБС,	 а	 также	 оценка	
степени	влияния	на	свойства	пород	(в	т.ч.	резерву‐
аров	и	покрышек)	современного	напряженного	со‐
стояния	в	зоне	Байкальского	рифта.		
	
	
5.	ЗАКЛЮЧЕНИЕ	
	

Применение	 современных	 приемов	 и	 способов	
тектонофизического	 анализа	 разнотипной	 геоло‐
го‐геофизической	 информации	 позволило	 устано‐
вить	 главные	 закономерности	 разломного	 строе‐
ния	 и	 напряженного	 состояния	 платформенного	
чехла	 на	 Ковыктинском	 газоконденсатном	 место‐
рождении	(ГКМ),	которые	состоят	в	следующем.	

1.	Дизъюнктивная	структура	Ковыктинского	ЛУ	
является	 зонно‐блоковой	 (ЗБС),	 т.е.	 представляет	
иерархию	 блоков,	 которые	 контактируют	 друг	 с	
другом	по	широким	зонам	сгущения	сравнительно	
непротяженных	 разрывов.	 Это	 разломные	 зоны,	
внутренняя	 структура	 которых	 в	 платформенном	
чехле	 находится	 на	 ранней	 стадии	 развития	 и	 не	
содержит	сместителей	магистрального	типа.	Их	су‐
ществование	 в	 совокупности	 с	 реологической	 рас‐
слоенностью	 определяет	 неоднородность	 осадоч‐
ной	 толщи	 в	 плане	 напряженного	 состояния,	 сте‐
пени	нарушенности	и	проницаемости	для	флюидов	
и	газа.	

2.	 Современная	 сеть	 разломных	 зон	 на	 участке	
исследований	 формировалась	 в	 четырех	 регио‐
нальных	динамических	обстановках	(I–IV),	которые	
согласуются	 с	 главными	 этапами	 тектонического	
развития	 смежного	 Байкало‐Станового	 подвижно‐
го	 пояса.	 Позднекайнозойский	 рифтовый	 этап	 его	
формирования	 отразился	 на	 Ковыктинской	 пло‐
щади	в	виде	растяжения	пород	осадочного	чехла	в	
направлении	 СЗ‐ЮВ	 (поле	 I).	 Раннекайнозойский	
орогенный	этап	обусловил	проявление	обстановки	
сдвига	с	меридиональной	ориентацией	оси	сжатия	
и	 широтной	 –	 оси	 растяжения	 (поле	 II).	 Давление	
на	 платформу	 со	 стороны	 разноориентированных	
сегментов	 подвижного	 пояса	 в	 палеозое	 отрази‐
лось	 на	 изучаемой	 территории	 в	 виде	 обстановок	
сжатия	в	направлении	ЮВ‐СЗ	(поле	III)	и	В‐З	(поле	
IV).	 Поля	 III	 и	 IV	 могли	 быть	 реактивированы	 в	
кайнозое	 под	 влиянием	 гравитационных	 процес‐
сов,	связанных	с	локальными	поднятиями	рельефа	
в	окрестностях	Ковыктинского	ЛУ.	

3.	Отдельным	этапам	тектогенеза	соответствует	
определенная	 зонно‐блоковая	 структура,	 которая	
состоит	 из	 активных	 разломных	 зон	 и	 их	 сегмен‐
тов,	 отличающихся	 степенью	 неоднородности	
внутреннего	 строения,	 кинематикой	 и	 интенсив‐
ностью	 подвижек.	 Стиль	 современной	 ЗБС	 на	 Ко‐
выктинской	 площади	 определяется	 доминирова‐
нием	 субвертикальных	 разломных	 зон	 северо‐за‐
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падной (местами север-северо-западной) и северо-
восточной ориентировки в сочетании с зонами 
субгоризонтальных послойных срывов, обеспечи-
вающих подвижность контактирующих блоков. 
Некоторые из крупных зон нарушают всю осадоч-
ную толщу, однако сеть мелких разрывов доста-
точно специфична для ее отдельных частей, т.е. 
надсолевого, солевого и подсолевого комплексов. 
Наиболее сложной является структура среднего 
комплекса, который вследствие высокой податли-
вости солевых прослоев активно откликался на 
воздействия тектонической и гравитационной 
природы. 

В методическом отношении зонно-блоковая мо-
дель строения осадочного чехла, выявленная на 
примере Ковыктинского ЛУ, представляет основу 
для комплексного подхода к исследованию ГКМ, 
располагающихся в реологически-расслоенной сре-
де регионов, которые характеризуются слабой, но 
отчетливо проявленной тектонической активно-
стью. Основными составляющими такого подхода 
являются дистанционные и геолого-структурные 
способы исследования верхних горизонтов плат-
форменного чехла, а также геофизические (сейсмо-, 
электро-, гравиразведка и др.) методы зондирова-
ния его более глубоких частей в сочетании с буре-
нием и каротажем скважин. Каждый из методов 
обладает разными возможностями в плане выяв-
ления разломных зон ранних стадий развития, од-

нако применение единого тектонофизического 
подхода к анализу их результатов позволяет осу-
ществить картирование зонно-блоковой структу-
ры для всей толщи платформенного чехла. 

ЗБС конкретного месторождения послужит ос-
новой для его районирования в отношении прояв-
лений углеводородов, прогноза АВПД пластов, сте-
пени нарушенности и типов напряженно-дефор-
мированного состояния пород. Решение этой зада-
чи позволит получить дополнительное (к уже 
имеющимся на производстве) обоснование для вы-
бора мест бурения скважин, которые могут быть 
пройдены без осложнений и с перспективой обна-
ружения скоплений газонасыщенных пластов-кол-
лекторов. 
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