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Введение
Многие месторождения углеводородов и 

других полезных ископаемых сосредоточе-
ны в зонах сдвиговых нарушений осадочного 
чехла. Это обусловлено тем, что зоны нару-
шений являются естественными областями 
миграции углеводородов в связи с повышен-
ной пористостью и трещиноватостью, а так-
же специфическим напряженно-деформиро-
ванным состоянием. Внедрение технологий 
3D сейсморазведки позволило достаточно 
надежно идентифицировать структуры на-
рушений, характерные для горизонтального 
сдвига фундамента [1, 10]. В связи со специ-

фической формой развития, расширяющей-
ся вверх, деформации нарушения подобного 
типа называют “цветковыми” структурами 
горизонтального сдвига [1, 10–12]. Форма 
этих нарушений имеет сложный простран-
ственный вид, что затрудняет проектиро-
вание и разработку таких месторождений. 
Поэтому в настоящее время особое внима-
ние сосредоточено на изучении геометрии и 
напряженного состояния структур горизон-
тального сдвига или “цветковых” структур 
нарушений, формирование которых обу-
словлено разрывным горизонтальным сдви-
гом блоков фундамента [1, 4–7, 10–12].
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Кинематические схемы деформиро-
вания, построенные на основе натурных 
и экспериментальных данных, служат 
отправной точкой для теоретических ис-
следований и задания граничных условий 
при проведении расчетов. Для успешного 
решения данной проблемы необходимо 
понимание общих закономерностей стро-
ения таких коллекторов, также знание 
о распределении напряженно-деформи-
рованного состояния в их окрестности 
с учетом влияния прочностных свойств 
осадочной толщи и условий нагружения, 
действующих в его окрестности. Чтобы 
приблизиться к пониманию природы и 
особенностей строения зон нарушений 
большое значение имеют аналитические 
решения [4, 5], которые позволяют оце-
нить условия перехода в неупругое состо-
яние и возможную ориентацию разрывов. 
Однако для построения полной картины 
деформации и структуры сдвиговых зон 
необходимы численные эксперименты, 
позволяющие проследить все стадии раз-
вития деформации и образования наруше-
ний [6, 7]. На современном этапе решение 
данной задачи может быть получено на 
основе современных методов и подходов 
численного моделирования деформа-

ционных процессов геосреды. Попытки 
рассмотреть формирование нарушений 
в слое среды при горизонтальном сдвиге 
блоков жесткого основания в рамках 2D 
моделирования с имитацией 3D условий 
[8] показали, что полноценное изучение 
закономерностей развития деформации и 
строения зон нарушений требует решения 
трехмерной задачи [6, 7].

Постановка задачи и метод решения
Рассмотрим задачу о деформировании 

слоя среды (рис. 1). Слой находится под 
действием силы тяжести и лежит на жест-
ком основании, в котором имеется про-
дольный разрез. В соответствии с задан-
ной глубиной и свойствами среды (плот-
ностью вышележащих слоев) в состоянии 
упругости напряжения, обусловленные 
действием силы тяжести, при отсутствии 
дополнительных сил, будут такие:

        (1)

где  ν – коэффициент Пуассона,  
ρ – плотность среды.

Рис. 1. Схема деформирования слоя среды при разрывном сдвиге основания
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Полученные напряжения, которые 
рассчитаны в рамках упругого закона, бу-
дут начальными для случаев, когда состо-
яние пластичности при заданной толщине 
среды не достигается. В противном слу-
чае, начальное напряженное состояние 
определяется путем решения уравнений, 
которые описывают состояние среды за 
пределом упругости. 

Деформирование слоя осуществим че-
рез смещение левой и правой половинок 
основания в противоположных направле-
ниях вдоль надреза. На торцевых, перед-
ней и задней гранях были использованы 
замкнутые условия, имитирующие беско-
нечную протяженность слоя. На боковых 
границах сохранялись нормальные напря-
жения начального состояния

При проведении расчетов деформа-
ция горных пород за пределом упру-
гости описывалась при помощи соот-
ношений модифицированной модели 
Друккера-Прагера-Николаевского [2, 3, 
9]. Моделирование процессов осущест-
влялось путем решения системы уравне-
ний, состоящей из уравнений движения и 
неразрывности, которая замыкалась ука-
занными определяющими соотношени-
ями упругохрупкопластической модели. 
Система уравнений решалась с использо-
ванием численной схемы [13] по изложен-
ной в работе [9] процедуре. В комплексе 
программ 3D моделирования процессов 
деформации реализована технология па-
раллельных вычислений для многоядер-
ных вычислительных систем, что позво-
лило проводить расчеты с достаточной 
детальностью.

Рассматривалась область размером 
X=18 км, Y=80 км, Z=5 км (из них 1 км 
– упругое основание) и пропорциональ-
ном изменении размеров сетки при уве-
личении толщины исследуемого слоя до 
10 км. Параметры модели, описывающие 
свойства среды, которые соответствуют 
песчанику, приведены в таблице.

Заметим, что коэффициент Пуассона 
в породе-I и II имеет значение ν = 0,317, 
состояние пластичности под действием 
силы тяжести достигается на глубине 
около 3,4 км при α = 0,3 и около 8 км при 
α = 0,4. В породе-III с коэффициентом 
Пуассона ν = 0,267 пластичность наступа-
ет на глубине менее 2 км при α = 0,3, чуть 
более 2,5 км при α = 0,4 и около 4,5 при 
α = 0,5.

Результаты расчетов
На начальном этапе, при смещении 

блоков основания, напряженно-дефор-
мированное состояние слоя имеет харак-
терный для трещины продольного сдвига 
вид, когда особенность имеют лишь ка-
сательные компоненты тензора напря-
жений. Однако в процессе пластического 
деформирования возникает серия полос 
локализованного сдвига [6, 7], напряжен-
но-деформированное состояние становит-
ся неоднородным, а задача превращается 
в трехмерную.

Численное моделирование показало, 
что на структуру формирующихся наруше-
ний влияют не только упругие и прочност-
ные свойства среды, но и толщина слоя. На 
основе расчетов был выделен ряд харак-
терные форм структур нарушений: 1) се-

Таблица. Параметры среды

Среда
ρ, г/cm3 

плотность

K, ГПа 
модуль 
сжатия

µ, ГПа 
модуль 
сдвига

Y0, МПа 
коэф. 

когезии

α 
коэф. вн. 
трения

Λ 
коэф. 

дилатан-
сии

γ* 
деформация 

начала  
разупрочнения

Порода - I, II 2,2 12,8 5,34
20
8

0,65
0,3
0,5

0,1
0,08

0,04
0,001

Порода - III 2,35 20,0 11,0 8
0,3
0,5

0,08 0,001
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рия поверхностей нарушений с небольшим 
углом наклона в горизонтальной плоскости 
или единая вертикальная поверхность с ше-
роховатостями и узкой зоной оперяющих 
структур (рис. 2а); 2) сложная простран-
ственная структура, состоящая из наклон-
ных поверхностей нарушений, с хорошо 
выраженными оперяющими зонами раз-
ной ориентации (рис. 2б); 3) структура, 
в которой образуется две равноценные 
зоны сдвига, с четкими оперениями и 

множеством пересекающихся поверх-
ностей нарушений между ними (рис. 2в). 
Важнейшей особенностью процесса яв-
ляется то, что локализация деформации 
и разрушение происходят в виде серии 
наклонных поверхностей, меняющих с 
глубиной свою форму. В каждом из гори-
зонтальных сечений формируется регу-
лярная система зон локализации с углом 
наклона чуть более 10° или 40° по отно-
шению к оси сдвига.

Рис. 2. Пространственная структура нарушений после выхода зон локализации на поверх-
ность:
а – среда-I, слой 4 км; б – среда-II, α = 0,5, слой 9 км; в – среда-III, α = 0,3, слой 4 км

а

б

в
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Первая из указанных форм структуры 
нарушений была получена для породы-I 
с высокой прочностью и длительной ста-
дией упрочнения-разупрочнения (α = 0,65; 
Y0=20; γ*=4 %) при толщине слоя 4 км. На 
картинах деформации достаточно хорошо 
просматриваются нарушения, идущие от 
исходного надреза в основании к верхней 
свободной поверхности (рис. 2а). Как пра-
вило, выделяются пропеллерообразные 
поверхности, соответствующие R полосам 
Риделя с углом наклона немногим более 
10° на поверхности и чуть большим в гори-
зонтальных сечениях на глубине. Нередко 
хорошо видны также сопряженные струк-
туры R′. В основном такие сопряженные 
полосы локализации наблюдаются вблизи 
свободной поверхности на участках между 
основными полосами Риделя и имеют угол 
наклона 70–80° в горизонтальной плоскос-
ти. Эти области соответствуют самым вы-
соким значениям давления и наибольшим 
вертикальным смещению поверхности [6]. 
Вертикальный разлом со слабо выражен-
ными оперяющими зонами формируется в 
первую очередь в хрупкой среде с быстрым 
разупрочнением при небольшой толщине 
слоя. Такая картина деформирования на-
блюдалась в осадочном слое-II толщиной 
Z=4 км при α = 0,5 и Y0=8 и 20 МПа.

При тех же параметрах, но толщине 
слоя Z = 9 км, строение нарушений имело 
совершенно иной вид и соответствовало 
второму типу (рис. 2б). В первую очередь 
было отмечено формирование более слож-
ной картины. На поверхности четко про-
явились полосы, имеющие угол наклона 

порядка 40° по отношению к направлению 
сдвига, а также основные – R и между ними 
сопряженные – R′ полосы Риделя. Таким 
образом, было получено три семейства ли-
ний, а точнее поверхностей локализации. 
Учитывая, что в ходе деформирования 
происходит определенная трансформация 
нарушений, что может затруднить интер-
претацию результатов, были рассмотрены 
этапы деформирования, когда происходи-
ло зарождение и развитие нарушений.

Было обнаружено, что происходит пар-
ное зарождение зон локализации, которые 
на ранних этапах напоминают раскрытые 
створки устрицы ввиду первоначально 
округлой формы и смыканию вблизи 
основания, над линией разреза (рис. 3). В 
горизонтальном сечении их угол наклона 
составлял более 40°, что соответствует Т 
или e линиям отрыва [11, 12]. Еще одной 
важной особенностью является то, что в 
парах наблюдался несимметричный рост 
“створок”, одна из них несколько больше 
развивалась по одну сторону от разреза, а 
вторая – по другую сторону. По мере ро-
ста и приближения к верхней поверхности 
данных поверхностей нарушений возника-
ли R полосы Риделя (рис. 2б). Причем по-
следние формируются вблизи поверхнос-
ти слоя. В ходе дальнейшей деформации 
наибольшее развитие получает послед-
ний тип нарушений, сквозь которые про-
биваются линии магистрального разлома. 
Вблизи поверхности происходит слияние 
в одну криволинейную зону створок на-
рушений, которые принадлежат разным 
парам и в основании значительно сдви-

Рис. 3. Парное зарождение зон локализации в виде створок устриц
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нуты относительно друг друга. Итоговая 
картина, иллюстрирующая строение на-
рушений, показана на рис. 2б.

Похожая структура нарушений была 
получена в слое толщиной 4 км для пара-
метров осадочной породы-III при α = 0,5. 
Важным отличием данного случая яв-
ляется то, что коэффициент Пуассона 
отличается от предыдущего варианта и 
составляет ν = 0,267, что приводит к ко-
эффициенту бокового отпора ξ = 0,364. 
Таким образом, боковые напряжения, 
действующие в слое, заметно отличались 
от рассмотренного выше варианта, где 
ξ = 0,464.

При достижении T-e разрывами верх-
ней поверхности R линии нарушений поч-
ти не заметны, т. к. быстро формируется 
магистральный разлом. В итоге, развитие 
деформации в T-e поверхностях прекраща-
ется, в дальнейшем смещение происходит 
вдоль L поверхности магистрального раз-
лома. Здесь также вблизи поверхности 
происходит слияние в одну зону разных 

створок нарушений и единый в верхней ча-
сти разрыв на глубине разделяется на две 
не связанные и сдвинутые вдоль оси раз-
лома разрыва. Структура нарушений у по-
верхности становится достаточно сложной. 
Наряду с указанными зонами, в ней можно 
выделить практически все наблюдаемые в 
природе типы разрывов R′, L и др.

Достаточно сходная по структуре и эта-
пам формирования была получена картина 
для осадочной породы-II с коэффициентом 
α = 0,3. В этом случае нижняя часть слоя 
перешла в неупругое состояние уже на 
этапе приложения силы тяжести, но ее ве-
личина составляла менее 0,1 %. Основным 
отличием от предыдущего случая являет-
ся выраженная несимметрия развития T-e 
поверхностей нарушений (рис. 2в). В ито-
ге, при достижении ими верхней поверх-
ности образуются две L линии локали-
зации и в дальнейшем два близких маги-
стральных шва (рис. 2в). Вид распределе-
ния деформации в вертикальном сечении, 
который показан на рис. 4, в полной мере 

Рис. 4. Изолинии интенсивности неупругой деформации в вертикальном сечении на разных 
этапах развития поверхностей нарушений
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соответствует принятому названию стро-
ения подобных зон нарушений как “цвет-
ковые структуры”. На рисунке хорошо 
видны этапы развития зон локализации, а 
также то, что формирование магистраль-
ных разрывов L начинается с поверх-
ности после ее достижения наклонными 
зонами локализации. Серии R и R′линий 
практически не заметны. Вероятно, это 
обусловлено быстрым формированием 
магистральных разрывов. На рис. 3, по 
бокам от основной структуры, вблизи 
основания, можно увидеть следы R′ по-
лос, которые зарождались на начальном 
этапе деформирования. При рассмотре-
нии деформирования слоя 4 км осадочной 
породы-III с коэффициентом α = 0,3 про-
слеживается, что более половины толщи-
ны слоя перешло в неупругое состояние 
уже на этапе приложения силы тяжести. 
Однако здесь также величина неупругой 
деформации оставалась достаточно ма-
лой, не превышала 0,1 %, таким образом, 
на этом этапе процесс разупрочнения не 
начинался. Полученная картина дефор-
мирования в данном случае принципиаль-
но не отличалась от описанной выше.

Заключение
Проведенные расчеты показали, что 

в условиях разрывного горизонтального 
сдвига основания возможно формирова-
ние нескольких принципиально различ-
ных структур нарушений в осадочном 
слое. В первом типе основными являются 
наклонные поверхности Риделя, ориенти-
рованные под небольшим углом наклона 
в горизонтальной плоскости, или единая 
поверхность с шероховатостями и узкой 
зоной оперяющих структур. Второй тип 
имеет более сложное пространственное 
строение, состоит из наклонных поверх-
ностей нарушений, ориентированных под 
углом ~40° в горизонтальной плоскости 
по отношению к оси сдвига. После их вы-
хода на свободную поверхность сверху 
формируется магистральный разрыв 
с хорошо выраженными оперяющими 
зонами разной ориентации. Возможно 
формирование двух равноценных систем 

нарушений по разные стороны от оси 
сдвига и образовании впоследствии двух 
магистральных разрывов. Такой тип де-
формирования был получен при наличии 
пластического слоя в нижней части сре-
ды. Результаты численного моделирова-
ния показали, что строение зоны сдвига 
зависит не только от свойств среды, но и 
от толщины деформируемого слоя.

Несмотря на то, что полученные ре-
зультаты имеют модельный характер, 
соответствуют упрощенным условиям 
деформирования и свойствам среды, воз-
можность рассмотрения разных стадий 
развития разломной структуры, тем бо-
лее в трехмерном представлении, может 
быть полезной при анализе данных сейс-
моразведки.

Работа выполнена при поддержке 
РФФИ (грант № 11-05-00661-а) и Инте-
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Р у к о п и с  о т р и м а н о  14.10.2013.

У 3D постановці виконано числове моделювання формування порушень в осадовому 
шарі під час горизонтального зсуву блоків фундаменту.

Розглянуті особливості будови зон локалізації деформації на різних етапах розвитку 
– від зародження до формування розвиненої картини порушень. Показано, що залежно від 
властивостей за міцністю й пружністю, а також товщиною шару можливе формування 
“квіткових” структур принципово різної будови.

Ключові слова: напружено-деформований стан, локалізація деформації, порушення, 
смуги Ріделя, “квіткові” структури, 3D числове моделювання, визначальні співвідношен-
ня, деформація зсуву.

In the 3D setting numerical modeling of the formation of strike-slip faults in the sediment at a 
horizontal shift of the foundation blocks. The morphology of deformation localization zones at dif-
ferent stages of development from fracture nucleation to formation of mature pattern of faults are 
study It is shown that depending on the elastic and strength properties as well as thickness of the layer 
may be formed �owering structures essentially different geometry and kinematics.

Keywords: 3D modeling, geomedium layer, deformation, localization, shear band, strike-slip fa-
ult,”�ower” structure, dilatancy, gravity.


