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Западно�Сибирский нефтегазоносный мега�
бассейн является главным геолого�экономиче�
ским регионом России. Однако нефтегазоносный
потенциал месторождений в юрско�меловых от�
ложениях осадочного чехла, залегающих на срав�
нительно небольших глубинах, в существенной
мере уже исчерпан. Поэтому весьма актуальной
является задача прогноза и выявления новых зон
нефтегазонакопления. Решение этой задачи свя�
зано в том числе с изучением фундамента Запад�
ной Сибири и ее триасовых грабенов, которое
длится более полувека (см. [1–15] и многие дру�
гие). Одним из главных результатов исследований
было выявление системы триасовых рифтов и гра�
бенов [9, 11, 14], обусловивших как формирование
самого Западно�Сибирского нефтегазоносного
мегабассейна, так во многом и распределение
скоплений нефти [13, 14], которые приурочены
также к меж� и внутририфтовым приподнятым
блокам фундамента, а в осадочном чехле – пре�
имущественно к валам, мегавалам и сводам [9].

Из сказанного понятна необходимость всесто�
роннего исследования триасовых грабенов За�
падной Сибири. Подавляющее большинство
скважин вскрывают лишь самые верхние части
грабенов, что затрудняет изучение их строения и
развития. Поэтому на примере Даниловского гра�
бена, расположенного (рис. 1) в западной части
Западно�Сибирского мегабассейна (Шаимский
нефтегазовый район), нами предпринято ком�
пьютерное моделирование его глубинного строе�
ния преимущественно на основе поля силы тяже�
сти (в редукции Граафа–Хантера). Район модели�
рования может являться эталонным для всей
Западной Сибири с учетом того, что здесь распо�
ложены Даниловское и Северо�Даниловское ме�

сторождения нефти и, соответственно, есть пред�
ставительные геофизические и буровые данные.
Интересно, что несколько скважин, пробурен�
ных здесь среди поля триасовых вулканитов гра�
бена, вскрыли (сразу ниже юрских отложений
осадочного чехла) терригенно�сланцевые толщи
карбона (рис. 1а), что ранее еще более затрудняло
интерпретацию геологического строения Данилов�
ского грабена. Моделирование глубинного строе�
ния грабенов при разумных геологических ограни�
чениях позволяет не только проверить гипотезы об
их строении и развитии, но и уточнить существую�
щие геологические и структурные карты.

МЕТОДИКА

Трехмерная плотностная модель строилась ме�
тодом компьютерного подбора при решении пря�
мой задачи гравиразведки, реализованном в про�
граммном комплексе 3D�интерпретации потен�
циальных полей [10]. Идея гравиметрического
моделирования заключается в формировании на
основе комплекса геолого�геофизических дан�
ных плотностной модели изучаемой среды, рас�
чете гравитационного поля, сопоставлении рас�
четного и наблюдаемого полей и в последующей
корректировке модели по результатам этого со�
поставления [10]. При построении таких моделей
важно ввести ограничения, лежащие за предела�
ми метода моделирования. Такие ограничения
дает любая фактология о предмете исследования
и, в первую очередь, результаты бурения, а здесь
(в квадрате моделирования, рис. 1) доюрское ос�
нование вскрыто более чем 100 скважинами. По�
ложение кровли фундамента известно из данных
сейсморазведки и по отбивкам в глубоких сква�
жинах. Также учитывали и другие геологические
данные о развитии региона и генезисе грабенов.
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Рис. 1. а – Фрагмент геологической карты доюрского основания западной части Ханты�Мансийского округа (по [4, 5]
с изменениями); условные обозначения: 1 – липариты триаса; 2 – эффузивы с преобладанием туфов смешанного со�
става триаса; 3 – базальты нижнего триаса; 4 – габбро�долериты триаса; 5 – терригенно�сланцевая формация карбона;
6 – терригенно�карбонатные отложения C1 t�v; 7 – эффузивы D3�C1; 8 – вулканогенно�осадочные толщи девона; 9 –
известняки D2–3; 10 – порфириты, диабазы, яшмы нижнего палеозоя; 11 – гранитоиды, С3–Р1; 12 – сиалические
гнейсы, сланцы; 13 – кварцевые диориты; 14 – плагиограниты, гранодиориты; 15 – габбро; 16 – серпентинизирован�
ные ультрабазиты; 17 – границы Даниловского грабена; 18 – прочие геологические контакты. Прямоугольником по�
казана площадь моделирования (рис. 1б). б – горизонтальный срез плотностной модели на глубине 2500 м (слой от
⎯2500 до –2250 м), OP и NM – положение разрезов, представленных на рис. 2.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ

При построении модели считали, что аномаль�
ное поле создается верхней частью земной коры
до глубины 12.5 км. Размеры слоев модели по вер�
тикали заданы так, чтобы, с одной стороны, наи�
лучшим образом отобразить априорную инфор�
мацию о рельефе кристаллического фундамента и
дневной поверхности, а с другой – получить мак�
симально простую модель там, где строение коры
нам достоверно неизвестно. Размер элементар�
ной модельной ячейки в плане определен из этих
соображений и масштаба карт фундамента и ре�
льефа дневной поверхности (1:200000). Для моде�
лирования использовали геологическую карту фун�
дамента западной части Западной Сибири [4, 5] (ее
фрагмент представлен на рис. 1а). Характерные
значения плотностей пород приняты в основном
по [1]; средневзвешенная плотность всех свит
осадочного чехла считалась равной 2.28 г/см3. Все
избыточные плотности приведены относительно
значения 2.67 г/см3.

При моделировании использовалась декарто�
ва система координат с вертикальной осью, на�
правленной вверх, осью абсцисс, направленной
на восток, и осью ординат, направленной на се�
вер. Для представления данных использовалась
проекция Гаусса–Крюгера для 11�й зоны. Итого�
вая модель состоит из 222301 ячеек, расположен�
ных в 22 слоях. Размер ячеек в горизонтальной
плоскости составляет 1500 на 1500 м и одинаков
для всех слоев. Один слой содержит 10100 ячеек.
Слои от 300 до 50 м имеют мощность 50 м, что
нужно для отображения рельефа дневной поверх�
ности, далее идет слой от 50 до –1000 м, за ним
следуют слои от –1000 до –1250 м мощностью 250 м.
Далее идут слои от –1250 до –2500 м мощностью
250 м для отображения доюрского основания, а
глубже, от –2500 до –12500 – слои имеют мощ�
ность 1000 м.

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ
И ЕГО ТОЧНОСТЬ

Остаточное гравитационное поле позволяет
оценить точность подбора. Это поле получено как
разность между наблюденным и модельным по�
лями. Остаточное поле имеет мозаичную структу�
ру с мелкими деталями и размахом ±2 мГал, что
оставляет менее 10% от размаха наблюденной
аномалии (за исключением краев планшета, где
сказывается влияние масс, лежащих за пределами
рассматриваемой площади).

Корректность полученной гравитационной мо�
дели была также проверена построением на ее осно�
ве магнитной модели Даниловского грабена с при�
данием всем блокам геолого�плотностной модели
значений магнитной восприимчивости, характер�
ных для тех или иных типов пород. В результате бы�

ла создана модель магнитной восприимчивости
горных пород грабена, дающая удовлетворительное
модельное поле почти всюду над исследуемой пло�
щадью. Разность аномального магнитного изме�
ренного и модельного полей практически повсе�
местно составляет ±30 нТл, что при размахе наблю�
денного поля от –242 до 1053 нТл оказывается не
более 5%.

Итоговая плотностная модель позволяет быст�
ро строить неограниченное число разрезов через
грабен в любых направлениях, а также планы
(22 послойных среза) на глубинах до 12.5 км. Ре�
зультаты моделирования проиллюстрированы раз�
резами на рис. 2. На рис. 2а показано изменение
структуры грабена в поперечном (субширотном)
направлении, а на рис. 2б – в продольном направ�
лении (с юго�запада на северо�восток). В каче�
стве нулевого приближения сначала предполага�
лось, что геологические тела имеют субверти�
кальное падение и распространяются до 12.5 км в
глубину. Такая гипотеза не подтвердилась вычис�
лениями: модельное поле оставалось существен�
но меньше наблюденного на всей площади план�
шета, что свидетельствует о наличии больших
масс тяжелых пород под грабеном. Граница между
осадочным чехлом и фундаментом является наи�
более контрастной плотностной границей, а глу�
бина залегания осадочного чехла изменяется от
глубины –1250 м, –1400 м на юго�западе модели
и до –2500 м в северо�восточной части планшета.
Дно грабена по мере продвижения с юго�запада
на северо�восток выполаживается. Грабен, сло�
женный преимущественно базальтами триаса
(недостаток плотности Δσ = –0.01 г/см3), стано�
вится к северо�востоку все более маломощным;
его толщина меняется от примерно 3.5 км на юго�
западе до менее чем 1 км по мере продвижения к
северо�востоку и постепенно сходит на нет в се�
веро�восточном углу планшета. Здесь пришлось
ввести в модель очень плотные (Δσ = 0.28, 0.3,
0.43 г/см3) тела, поднимающиеся с глубин около
12 км до глубины 3–4 км, где более нижние слои
заполнения грабена выходят на предъюрскую по�
верхность. 

Под легкими породами грабена по результатам
моделирования находится куполообразное под�
нятие, сложенное породами повышенной плот�
ности (0.3 г/см3), представляющее собой, по всей
видимости, мантийный диапир (рис. 2).

В соответствии с геологической картой через
центральную часть грабена проходит разлом суб�
широтного простирания (рис. 1а). Из результатов
моделирования (рис. 2б) следует, что этот разлом
является не только правым сдвигом, но и сбросом
(более северный блок приподнят примерно на
800 м относительно южного). Еще два подобных
сброса видны в юго�западной части разреза (рис. 2б).
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При моделировании западной границы грабе�
на гипотеза о западном или вертикальном паде�
нии расположенных вдоль нее серпентинитов
(Δσ = –0.02 г/см3) не подтвердилась вычисления�
ми. Предположение о восточном падении кон�
такта существенно упростило подбор (рис. 2б).

Локальные отрицательные аномалии (от –5 до
–30 мГал) над массивом гранитоидов, закартиро�
ванным [4] в крайней западной части площади
моделирования, и положительные аномалии (до
+10 мГал) в пределах обрамляющих их гнейсов
оптимально моделируются субвертикально пада�
ющими телами (рис. 1б, 2а). Видны разуплотне�
ния гранитоидов (–0.08 г/см3) в центральной ча�

сти массива, возможно, представляющие собой
тела лейкогранитов.

На северо�востоке планшета моделирования
большой массив габбро�долеритов, которому со�
ответствует положительная аномалия +45 мГал,
моделируется блоком пород с избыточной плот�
ностью 0.23–0.26 г/см3, идущим вглубь до 4 км.

Таким образом, создана плотностная модель
триасового Даниловского грабена Западной Си�
бири на весь гравиактивный слой на участке мо�
делирования, показывающая:

под осевой частью грабена на глубине 6–12 км
должны быть породы со значительной избыточной
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Рис. 2. Плотностные разрезы вдоль сечений NM (a) и OP (б).
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плотностью 0.3 г/см3 и выше, которые слагают, по
всей видимости, триасовый мантийный диапир;

липариты, образующие несколько тел непра�
вильной формы на геологической карте фунда�
мента в результате моделирования, на глубине со�
единяются в единое лополитообразное субвулка�
ническое тело, поднимающееся от глубины 5.5 км
к эрозионной поверхности фундамента;

дно грабена выполаживается в направлении с
юго�юго�запада на северо�северо�восток, что и
объясняет ранее непонятное присутствие камен�
ноугольных сланцев среди триасовых отложений.

Исследования проводятся в рамках проектов
УрО РАН 12–5–6–005�Арктика, 13–5–005�НДР
и РФФИ 13–05–96032р_урал_а.
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