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ВВЕДЕНИЕ 
Пластическая деформация солей, их «теку-
честь» под воздействием неравномерных на-
грузок обусловливают особый тип складчатости 
нагнетания – соляной диапиризм. Диапировые 
складки известны во многих осадочных бассей-
нах мира, включая Днепровско-Донецкую впа-
дину (ДДВ). В ядре большинства складок ДДВ 
находится соль, и с такими складками связаны 
ловушки нефти и газа с широким диапазоном 
запасов углеводородов в них. Соляные залежи 
содержат ценные минеральные ресурсы, ис-
пользуемые в народном хозяйстве. В соляных 
массивах строят хранилища горючих материа-
лов, радиоактивных и токсичных отходов. Этим 
вызван научно-практический интерес к соляно-
му диапиризму.

Постановка задачи. При работе над пробле-
мой соляного тектогенеза возникает множество 
вопросов, касающихся как генезиса самих со-
лей, так и геодинамических условий формирова-
ния соляных структур. Исследованию факторов, 
определивших формы и интенсивность проявле-
ния соляного диапиризма в ДДВ, посвящена на-
стоящая статья.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В работе использованы сейсмостратиграфиче-
ские построения В.А. Ридколиса, М.Т. Турчаненко 
и С.Н. Стовбы вдоль региональных сейсмических 
профилей МОГТ, результаты глубокого поиско-
во-разведочного бурения, Атлас геологического 
строения Днепровско-Донецкой впадины, а так-
же некоторые публикации.

Проблемами генезиза галогенных образо-
ваний и соляного тектогенеза занимались мно-
гие ивестные геологи Западной Европы и США, 
а также бывшего СССР и нынешнего СНГ. Со-
ляные отложения ДДВ исследовали Ю.А. Арси-
рий, М.П. Балуховский, Н.Г. Баранов, А.А. Билык,  
В.Г. Бондарчук, Б.С. Воробьев, Н.Н. Галабуда,  
В.И. Китык, А.Е. Лукин, Д.П. Хрущов, А.К. Цыпко, 
М.В. Чирвинская, С.Б. Шехунова и др. Издано 
огромное количество публикаций, многие из ко-
торых посвящены проблеме генезиса солей, из-
учению механизма зарождения и развития соля-
нокупольных структур.

Относительно генезиса солей известны две 
крайние позиции – глубинного и эвапоритового 
происхождения галогенов. В.И. Созанский до-
казывает верхнемантийно-нижнекоровое про-
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Описан соляной диапиризм как твердое течение солей с учетом флюидодинамических представлений. Высокая пла-
стичность и низкая плотность солей являются причиной конвективной неустойчивости осадочной толщи, что приводит 
к образованию специфических соляных структур. Специфика выражается в пространственной периодичности раз-
мещения соляных структур в виде линейных форм или гексагонов (одиночных куполов) в зависимости от критических 
значений числа Рэлея. Оценены влияние геотектонического и гравитационного факторов, воздействие высокотемпе-
ратурных глубинных флюидов. На течение солей влияют вибрационные силы, задающие дискретный характер разме-
ров соляных структур и расстояний между ними. Приведены примеры негативных последствий техногенного фактора.
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Salt diapirism is described as a solid flow of salts with regard to fluid-dynamic concepts. High plasticity and low density of salts are 
the cause of convective instability of the sedimentary strata, which leads to the formation of specific salt structures. Specificity is 
expressed in the spatial periodicity of the placement of salt structures either in the linear forms or of hexagons (single domes), 
depending on the critical values of the Rayleigh number. The influence of geotectonic and gravitational factors, the effect of high-
temperature deep fluids is estimated. The flow of salts is influenced by the vibration forces that determine the discrete nature of 
the sizes of salt structures and the distances between them. Examples of the negative consequences of the anthropogenic factor 
are given.
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исхождение соляных масс и несостоятельность 
«барового» (эвапоритового) их накопления (Со-
занский, 1974). В.Н. Холодов, напротив, считает 
происхождение солей осадочным, а не метасо-
матическим, и приводит как важный аргумент 
сезонную слоистость соляных пачек (Холодов, 
2013). Компромиссную позицию занимает А.В. 
Кудельский. По его мнению, происхождение со-
лей эксгаляционно-осадочное, т.е. одновременно 
формировались как соленосные породы в глубо-
ководных условиях при интенсивной разгрузке 
высоконапорных солевых концентратов, так и 
сульфатно-карбонатные отложения в мелководно-
морских и лагунных условиях (Кудельский, 2017).

В ДДВ известны три толщи верхнедевонских 
(воронежская, евлано-ливенская и данково-лебе-
дянская) и толща нижнепермских солей (Атлас…, 
1984). Доминирующую роль в диапиризме сы-
грала евлано-ливенская толща, местами и вре-
менами вовлекавшая в галокинез данково-лебе-
дянскую и нижнепермскую толщи.

Механизм галокинеза. По представлениям 
У. Файфа, Н. Прайса и А. Томпсона (Файф и др., 
1981) и И.В. Высочанского (Высочанский, 1991) 
процесс галокинеза развивается в три этапа: 1) 
по мере погружения соляной толщи в зоны диа-
генеза и протокатагенеза c температурами до 60 
и 60–900С соответственно – согласно принятой 
для ДДВ градации (Геология…, 1989), происходят 
дегидратация отложений и восходящая миграция 
флюидов, деформирующие слоистость; в соля-
ном пласте возникают линзовидные поднятия и 
«вздутия», разрывные нарушения со смещения
ми; локальные подвижки; 2) при дальнейшем 
погружении солей в зоны мезо- и апокатагене-
за с температурами 90–235–3000С (Геология…, 
1989) пласты соли теряют слоистую текстуру и 
превращаются в вязкую полужидкую массу. Эта 
масса под высоким давлением взламывает и 
прорывает перекрывающие отложения по схеме 
«трещина – дайка – шток»; возникают несоглас-
ные соотношения соляных и вмещающих пород, 
по нарушениям перемещаются целые блоки оса-
дочных пластов; 3) происходит «обезвоживание» 
соляного диапира (обособление и отток рассо-
лов), формируются кепроки. 

В ДДВ развитие большинства соляных струк-
тур ограничилось этапом «соляных подушек», 
часть структур находится на этапе диапиризма, а 
часть – на этапе деградации.

Течение солей. Согласно современным пред-
ставлениям (Хрущов, Шехунова, 1988; Высочан-

ский, 1991; Галабуда и др., 1992), в соляном мас-
сиве под влиянием внешних нагрузок и внутренних 
напряжений происходит сложный релаксационный 
процесс перестройки его структуры, заключающий-
ся в упругой, пластической и разрывной деформа-
ции кристаллов и самих пластов соли. Если нагрузка 
кратковременная и не превышает предела прочно-
сти, то возникают упругие (обратимые) деформации. 
За порогом прочности развиваются хрупкие дефор-
мации, выражающиеся в растрескивании, скалы-
вании и дроблении кристаллов до превращения их 
в гранулит и милонит, а на уровне пластов – в раз-
рывах и будинировании. Пластические деформации 
занимают промежуточное положение, проявляясь 
через расслоение кристаллов параллельно граням и 
скольжение вдоль граней, милонитизацию, межзер-
новые проскальзывания и рекристаллизацию без 
нарушения сплошности блока. Течение солей – про-
цесс неравномерный по разрезу соляного массива: 
от практически недеформированых целиков (в них 
сохраняется первичная слоистость) до зон «квазила-
минарного» течения. В зонах (каналах) течения раз-
виваются в основном пластические деформации, 
формируются флюидальные текстуры и непрерывно-
прерывистые плоскости скольжения.

Переходим к описанию факторов, определяю-
щих галокинез.

Гравитационный фактор является основным, 
вызывающим течение солей (Гончаров и др., 
2005). Он обусловлен инверсией плотностей: у 
солей она в среднем 2,2 г/см3, у перекрываю-
щих их терригенных пород – около 2,5-2,6 г/см3. 
Происходит выдавливание вверх относительно 
легких солей и погружение более плотных пород. 
Течение солей в ДДВ начинается при толщинах 
перекрывающих отложений 600-1000 м, при ко-
торых возникают необходимые градиенты и дав-
ления (Китык, 1970). Течение солей может воз-
никнуть и от неровностей подстилающего ложа 
и (или) дневной поверхности, от плотностных не-
однородностей в перекрывающей толще.

Геотектонический фактор. При периодической 
активизации тектогенеза, выражающейся в под-
вижках блоков фундамента, возникают контраст-
ные силовые поля, вызывающие течение солей в 
направлении восстановления равновесного состо-
яния (Китык, 1970; Атлас…, 1984; Галабуда и др., 
1992; Стовба, 2005). Движение солей в ДДВ имеет 
цикличный характер. Об этом говорит то, что соль 
в одних случаях только приподняла надсолевые от-
ложения, образовав «соляные подушки» (крипто-
диапироидные складки), в других – прорвала их до 
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определённого стратиграфического уровня (крипто-
диапировые складки) и даже вышла на современ-
ную дневную поверхность (диапировые складки с 
открытым ядром протыкания – соляные штоки).

Pазличают четыре уровня подъёма солей, тес-
но связанных с крупными фазами тектонических 
движений (Атлас…, 1984; Галабуда и др., 1992): 
предкаменноугольный уровень (рre-С) – с бре-
тонской, предтриасовый (рre-Т) – с заальской, 
предпалеогеновый (рre-Pg) – с ларамийской и 
предчетвертичный (рre-Q) – с аттической фазами 
тектогенеза, а также внутридевонский (mid-D) и 
внутрикаменноугольный (mid-С). Большинство 
соляных структур ДДВ – с уровнем подъёма солей 
mid-D и pre-C, а из известных 73 штоков (Атлас…, 
1984) 34 штока (47%) имеют уровень подъёма 
солей рre-Т, 25 штоков (34%) – уровень рre-Рg и 
14 штоков (19%) – уровень рre-Q.

Соляная масса может приподнимать и про-
рывать перекрывающие отложения, какими бы 
мощными они ни были. В ДДВ известны соляные 
штоки, поднявшиеся с глубин 12-14 км, напри-
мер Хрестищенский и Павловский штоки (Атлас…, 
1984). Некоторые штоки (Андреевский, Вал-
ковский и др.) испытали двухэтапное развитие 
c образованием «карнизов» и «навесов» – захо-
ронённых соляных глетчеров (Атлас…, 1984; Вы-
сочанский, 1991). Известны штоки, «растущие» и 
поныне, например Исачковский и Роменский (Ат-
лас…, 1984). Росту штоков способствует фактор 
эрозии надсолевых отложений (Стовба, 2005). 

Физико-механические свойства солей, за-
висящие от минерального и гранулярного со-
ставов, плотности, текстуры (размеров и формы 
кристаллов, слоистости), анизотропии, пластично-
сти, изоморфных включений и примесей, также 
обусловливают галокинез и специфический тип 
складчатости. При сопоставлении свойств хлори-
дов и сульфатов «диапирообразующими» минера-
лами являются хлоридные соли благодаря высо-
кой пластичности, растворимости и способности 
резко увеличиваться в объёме с ростом темпера-
туры. Сульфаты при этом играют пассивную роль 
и при вовлечении в движение сохраняют пер-
вичную слоистость, на уровне пластов проявляют 
признаки будинажа (Холодов, 2013).

В одной из работ С.Б. Шехуновой описан слу-
чай «затекания» солями горной выработки, где 
активную роль сыграли сильвинит и его заглини-
зированые разности, а пассивную – каменная 
соль. Зёрна сильвина сильно деформированы и 
частью милонитизированы. Слои галита разбиты 

на «ромбоэдры», внутри которых особых структур-
но-текстурных изменений не замечено. Шахтная 
камера оказалась заполненной уплотнённой (без 
видимых трещин и пустот) соляной массой, частью 
превращённой в кристаллит (Шехунова, 2003).

Высокотемпературные глубинные флюиды 
(газы, рассолы, гидротермальные воды) особенно 
активно влияют на течение солей. Проникая под 
напором в трещиноватые зоны, они осуществляют 
гидроразрыв пластов, играют важную роль в про-
цессе дробления пород, смачивая и разделяя зёр-
на, растворяя и сглаживая неровности трущихся 
поверхностей. Разбавляя предельно насыщенные 
растворы, они способствуют ослаблению кристал-
лических связей и растворению солей. Флюиды яв-
ляются активными теплоносителями, а с прогревом 
соляной массы улучшаются пластические свойства 
солей и уменьшается их плотность, что способствует 
их течению и  росту штоков (Новосилецкий, 1990; 
Гончаров и др., 2005; Холодов, 2013).

По мнению Р.М. Новосилецкого, при погруже-
нии пород на глубины с «жёсткими» термобари-
ческими условиями в них генерируются флюиды 
с аномально высокими пластовыми давлениями. 
Такие флюиды при очаговой вертикальной раз-
грузке вовлекают в движение соль, что приводит 
к формированию штоков (Новосилецкий, 1990). 
После диффузии флюидов происходит проседание 
соляного массива, образуются такие «деградиру-
ющие» штоки, как Берекский, Каплинцевский, 
Нежинский и др. (Атлас…, 1984). Конечно, в де-
градации штоков играют роль и другие причины, 
например, истощение питающего «материнского» 
соляного массива, выщелачивание солей и др.

Реологический подход к геологической сре-
де позволяет считать её «вязкой жидкостью», так 
как период релаксации большинства горных по-
род несоизмеримо меньше продолжительности 
тектонических деформаций (108–1011 с против 
1012–1014 с). А поскольку горные породы способ-
ны «течь», то к ним применимы положения и за-
коны конвективной флюидодинамики. 

Структурная форма конвекции, согласно «Тео-
рии нелинейной конвективной устойчивости» (Гон-
чаров и др., 2005), зависит от критических значе-
ний числа Рэлея, рассчитываемого по формуле

R = (∆ρ/ρ) · (g h3 / ν X).

Первый множитель характеризует относитель-
ную разность плотностей в кровле и подошве тол-
щи солей, он зависит от коэффициента объёмного 
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теплового расширения солей и выражает степень 
«готовности» к инверсии. Во втором множителе: g 
= 9,81 м/с2; h3 – толщина слоя солей в кубе, что 
отражает объём конвектирующей массы солей. 
Далее: ν = η/ρ – кинематическая вязкость солей, 
связанная с динамической вязкостью (η) и плот-
ностью (ρ); Х= χ/ρc – коэффициент температуро-
проводности солей, зависящий от их теплопрово-
дности (χ) и удельной теплоёмкости (с).

Известны два критических значения числа Рэ-
лея: R1 ~ 103 и R2 ~ 104   (Гончаров и др., 2005). 
При условии, если расчётное R меньше 103 , то 

конвекция не возникает; при значениях R между 
103 и 104 конвекция проявляется в форме вытя-
нутых валов и впадин, а при R больше 104 – в 
форме гексагонов («ячеек Бенара»). Диаметр 
гексагонов в 2–4 раза превосходит толщину слоя 
солей. Этот феномен отражается в структурном 
плане ДДВ – одиночные валы и купола образуют 
упорядоченные симметричные пространствен-
ные системы – «геодинамические решетки» (Ку-
риленко, Яньшина, 1988). 

Вибрация и резонанс. Среди причин, вы-
водящих соль из равновесного состояния и вы-
зывающих их течение, можно выделить высо-
кочастотные колебательные (вибрационные) 
воздействия, обусловленные вращением Земли 
и переменным притяжением Луны и Солнца. Пе-
риодичность и скорость накопления геодинами-
ческих напряжений от этих воздействий позво-
ляют рассматривать лунно-солнечные приливы 
как «тектонический вибратор», играющий роль 
триггерного механизма («спускового курка»). Этот 
механизм срабатывает в процессах (системах), 
находящихся в неустойчивом критическом со-
стоянии (Довбнич, Солдатенко, 2008). Вибрация 
– это механические колебания, период которых 
значительно меньше характерного промежутка 
времени, на котором рассматривается процесс 
(в нашем случае – частота пульсации космиче-
ских сил 105–107 с на фоне тектонических про-
цессов 1012–1014 с), а размах (амплитуда) значи-
тельно меньше характерных размеров системы 
(Блехман, 1988).

Поскольку Земля в целом и её составные 
части обладают собственными частотами коле-
баний, то при совпадении частот внешних воз-
действий с собственными возникает резонанс, 
приводящий не только к разрушению целостно-
сти физического тела (в нашем случае – к пере-
воду солей из стабильного пластового состояния 
в «текучее»), но и к «организации» вещества в 

новом порядке (образованию соляных струк-
тур). Резонанс определяет дискретный характер 
размеров линейных форм и гексагонов, а также 
«шаг геодинамической решётки». Замечено, что 
«шаг решётки» может изменяться по площади на 
величину, кратную √2. В формализованом виде 
эта закономерность выглядит так:

Ln = √ 2n ·Lб = 20,5n ·Lб,

где Ln – искомый шаг сети на n-уровне; Lб – «базо-
вый» шаг сети, т.е. наиболее распространённый в 
регионе (по наблюдениям автора равен 7-8 км). 
По-видимому, показатель n может принимать 
целые значения в широких пределах в зависи-
мости от толщины и площади распространения 
соленосных слоёв, но при работе с картографиче-
ским материалом масштабов 1:105-6 достаточно 
n = ±2. Соответственно, в строении осадочного 
чехла ДДВ можно выделить зоны «мелкой склад-
чатости», зоны развития структур средних и круп-
ных размеров. Несомненно, эти закономерности 
имеют эвристическое значение.

Техногенный фактор требует внимательного 
изучения. Его необходимо учитывать для предот-
вращения его грозных проявлений и непопра-
вимых последствий. Приведём некоторые при-
меры. В мире затоплено около 200 калийных и 
соляных рудников из-за прорывов подземных 
вод, «блуждающих рассолов» и «рассольных пу-
зырей» в горные выработки. Это привело к гибе-
ли уникального горношахтного оборудования и 
техники, к потере колоссальных запасов солей. 
Убытки оцениваются миллиардами долларов 
(Рудковский, 2009). 

Соляной карст вызывает просадки и провалы 
дневной поверхности, обвалы горных выработок, что 
связано с проникновением грунтовых и инфильтра-
ционных вод в горные выработки (Болобан, 2009).

Анализ причин катастрофических аварий 
свидетельствует о бездумной и хищнической экс-
плуатации природных ресурсов без проведения 
предварительных эколого-геологических иссле-
дований и мониторинговых наблюдений. Необ-
ходимо разрабатывать и внедрять комплексные 
мероприятия, включающие гидрогеологические, 
гидрогеохимические, геофизические, инженер-
но-геодезические и дистанционные методы, 
радиоизотопные определения и гидравлическое 
моделирование. Это позволило бы вести монито-
ринг за состоянием горных выработок, соляного 
массива и потоков подземных вод.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Совокупным действием перечисленных факто-
ров и эффектов мы объясняем течение солей и 
упорядоченное расположение соляных структур в 
ДДВ в виде регулярных геодинамических систем. 
Это имеет эвристическое значение при планиро-
вании и проведении геологоразведочных работ.

Требуется дальнейшее углублённое изучение 
соляного диапиризма во всех его проявлениях. 
Исследования следует проводить с позиций кон-
вективной флюидодинамики и геодинамики с 
целью выявления пространственно-временных 
закономерностей в размещении соляных тел и 
структур осадочного чехла.

Из приведённого следуют выводы:
 1. Галокинез – течение солей, обусловленное их 

специфическими физическими свойствами: высо-
кой пластичностью и низкой плотностью по сравне-
нию с перекрывающими породами. В силу конвек-
тивной неустойчивости соляная масса выжимается 
вверх, приподнимая и прорывая надсолевые отло-

жения. Инициирующим началом течения солей в 
ДДВ считается геотектонический фактор.

2. Течение солей – неравномерный во вре-
мени и по объему соляного тела прерывисто-не-
прерывный процесс структурно-кристаллической 
перестройки через хрупкие и пластические де-
формации. На течение солей активно воздейству-
ют глубинные высокотемпературные флюиды.

3. Форма конвекции зависит от критических 
значений числа Рэлея: при R менее 103 конвек-
ция не возникает, при значениях R между 103 и 
104 образуются линейные формы, при R более 
104 – купола (гексагоны).

4. Размеры линейных форм зависят от толщины 
и площади распространения солей, участвующих в 
галокинезе. Внешние вибрационные воздействия 
вызывают в солях резонансные эффекты, в резуль-
тате чего объёмы соляных тел и расстояния между 
ними подчиняются дискретному распределению.

5. Приведены примеры негативного воздей-
ствия техногенного фактора на окружающую среду.
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ФАКТОРИ, ЩО ВИЗНАЧАЮТЬ СОЛЯНИЙ ДІАПІРИЗМ У ДНІПРОВСЬКО-ДОНЕЦЬКІЙ ЗАПАДИНИ 

В.С. Куріленко

Описано соляний діапіризм як тверду течію солей з урахуванням флюїдодинамічних уявлень. Висока пластичність і низька 
щільність солей є причиною конвективної нестійкості осадової товщі, що приводить до утворення специфічних соляних струк-
тур. Специфіка виражається в просторовій періодичності розміщення соляних структур у вигляді лінійних форм або гексаго-
нів (поодиничних куполів) у залежності від критичних значень числа Релея. Оцінено вплив геотектонічного і гравітаційного 
факторів, вплив високотемпературних глибинних флюїдів. На течію солей впливають вібраційні сили, що задають дискретний 
характер розмірів соляних структур і відстаней між ними. Описано негативні наслідки техногенного фактора.
Ключові слова: соляний діапіризм, конвективна нестійкість, релаксація, число Релея, вібрація, резонанс, геодинамічна сітка.
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