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НЕКОТОРЫЕ АСПЕКТЫ РЕКОНСТРУИРОВАНИЯ
И НЕЛИНЕЙНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ ЭРОЗИОННОЙ СЕТИ

В ГЕОЛОГИЧЕСКОМ ПРОШЛОМ

Комментарии географа и геолога к статье
В.В.Сидоренко, В.Н.Суртаева, М.М.Хасанова
«Новый подход в моделировании строения

природных нефтяных резервуаров речного генезиса»

И.А. Яшков, А.В. Иванов

Обсуждается необходимость учета историко-геологических и палеогеоморфологиче-
ских закономерностей формирования речного бассейна при моделировании строения
природных нефтяных резервуаров речного генезиса. Речная сеть, развивающаяся в раз-
ные геологические эпохи, не может приниматься в качестве прямого аналога современ-
ной гидросети. Следовательно, при моделировании нефтяных резервуаров необходим
учет потенциально возможных различий в морфологии древней и современной гидросе-
тей. По мнению авторов, создание физико-математической модели строения нефтяных
ловушек должно быть адаптировано с учетом временного, морфометрического, актуали-
стического и морфотектонического аспектов. Подобные исследования позволят прибли-
зиться к возможности создания обобщенной синтетической нелинейной модели эволю-
ции геолого-географических процессов. Авторы призывают к развитию комплексирова-
ния методов нелинейной динамики и наук о Земле.

При анализе актуальной статьи В.В. Сидоренко с коллегами нам представ-
ляется целесообразным рассмотреть некоторые в определенной мере дискуссион-
ные геолого-геоморфологические аспекты затронутой проблематики, что может ока-
заться полезным: а) для дальнейшего развития и совершенствования предложенной
ими модели путем учета в ней более широкого комплекса особенностей строения
и развития геологического субстрата и рельефа; б) для объективной оценки границ
применимости разрабатываемой модели; в) для адаптирования модели к изучению
конкретного района, конкретного геолого-геоморфологического объекта непосред-
ственно при решении практических геолого-разведочных задач; г) для оптимизации
комплексирования методов в практике поисковых работ.

В геологии и геоморфологии (междисциплинарной науке на стыке геологии
и географии, изучающей развитие рельефа) сегодня доминирует представление о
глубокой конформной взаимосвязи внутренних (эндогенных) и внешних (экзоген-
ных) процессов на Земле [1]. Результатом их сложного взаимодействия и коэволюции
в геологическом времени являются разнообразные по своему строению и размерам
формы рельефа земной поверхности. К связанным с погребенными формами релье-
фа геологическим структурам и отложениям приурочены месторождения различных
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полезных ископаемых. Согласно сегодняшним представлениям (см., например, [2]),
многие месторождения нефти располагаются в местах распространения локальных
антиклинальных складок, которые расположены либо в пределах новейших тектони-
ческих региональных впадин, либо на их периферии. Описываемые В.В. Сидоренко,
В.Н. Суртаевым и М.М. Хасановым нефтяные резервуары приурочены к отложе-
ниям аллювиального (речного) генезиса. В геоморфологическом отношении такие
отложения формируются вдоль русел (долин) речных потоков.

В.В. Сидоренко с соавторами применяют для исследования свойств речно-
го рельефа физико-математическое моделирование, объединяя возможности мате-
матической статистики и компьютерной обработки геологической и геоморфоло-
гической информации. В последнее время такие исследования становятся все бо-
лее распространенными и их актуальность очевидна. Попытка связать коллектор-
ские свойства речных отложений с гидрологической моделью самой речной си-
стемы безусловно является интересной научно-практической задачей. Возможно-
сти применения математических и физических моделей для объяснения природы
геолого-геоморфологических объектов приводят к открытию их новых свойств и
особенностей эволюции. В частности, применение фрактального анализа к изучению
овражно-балочных и речных систем позволяет оценить степень сложности рисунка
сети, энергоопасности контрастных сочленений форм рельефа с разным рисунком
сети и т.д. [3].

При описании геометрии речного бассейна важное значение приобретает над-
лежащая информационная база морфометрических данных. По этому вопросу суще-
ствует обширная научная литература отечественных геологов и геоморфологов. Од-
ной из классических работ по данной проблеме является монография [2] профессора
Саратовского госуниверситета В.П. Философова «Основы морфометрического мето-
да поисков тектонических структур» 1975 года, в которой он описывает применение
нового подхода в изучении локальных тектонических структур – морфометрический
анализ. Не углубляясь в детали методики, отметим, что с помощью морфометри-
ческого анализа по данным отрисовки порядков речных систем и их водоразделов
можно выявить локальные тектонические структуры под рельефом территории, в
том числе и участки погребенного рельефа для целей поисков месторождений нефти
и газа.

В связи с этим нам кажется разумным остановиться на отражении особенно-
стей рисунка речной палеосети (именно на это делают больший акцент В.В. Си-
доренко с соавторами) в геометрии нефтяного резервуара. Делая попытку описать
новым LN-алгоритмом эволюцию речной палеосистемы от начала ее зарождения до
формирования в аллювиальных толщах нефтяных резервуаров, авторы ставят перед
собой сложную задачу проследить особенности всех этапов развития речного бас-
сейна, создающие предпосылки для формирования нефтяных ловушек при склады-
вающихся в итоге геолого-геоморфологических условиях. Учитывая, что речь идет
о нефтяных резервуарах руслового типа (залежи нефти формируются в погребенных
речных долинах в виде «шнурковых сетей», насыщая аллювиальные отложения),
необходимо учитывать историко-геологические и палеогеоморфологические законо-
мерности формирования осадочных толщ на поверхности речного бассейна, которые
могут привести к изменению конфигурации речной сети. При дальнейшем развитии
модели представляется целесообразным учитывать ряд серьезно осложняющих си-
туацию аспектов.

Временной аспект. Как известно, любые палеогеографические и палеогео-
логические реконструкции выполняются на определенный, заранее очерченный для
конкретной задачи интервал времени (период, эпоху, век, хрон). В зависимости от
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длительности этого интервала определяется подробность выполняемой реконструк-
ции, достаточность исходных данных, возможность, необходимость и степень ге-
нерализации. Для рассматриваемой модели это особенно актуально в связи с тем-
поральностью развития речной сети и возможными значительными изменениями
рисунка за историю ее существования. Эти изменения зависят от геолого-геоморфо-
логических условий, в которых развивается сеть. Морфологические параметры реч-
ной сети являются результатом деятельности не только современных экзо-эндогенных
процессов, они фиксируются ранее существовавшими геолого-геоморфологическими
условиями. В этом контексте говорят об унаследованности и о «памяти» природной
системы [4]. Длительность перехода системы из одного состояния в другое контро-
лируется одним из ее главных свойств – устойчивостью к влиянию внешних и внут-
ренних условий во времени. В результате изменения геолого-геоморфологической
обстановки на территории речная сеть переходит в состояние релаксации – приспо-
сабливания к новым, более устойчивым состояниям среды. Это означает, что новые
элементы формирующейся гидрографической сети могут иметь иные, несколько от-
личные от древней сети рисунок, размеры, ориентировку. Но общая унаследован-
ность в характере и свойствах сохраняется благодаря «памяти» гидрографической
сети. Такие метаморфозы обычны для всех речных систем. Возможности примене-
ния модели, видимо, пока ограничиваются временными интервалами «между сосед-
ними метаморфизирующими событиями».

Морфометрический аспект. Главные факторы формирования речных долин –
тектонические и геологические особенности территории. Возможно, механизм дея-
тельности тектонических факторов, свойства вмещающих горных пород и особенно-
сти их залегания являются сложными параметрами для использования их в расчетах
LN-алгоритма, но пренебрегать ими хотя бы в теоретическом описании сущности
самого процесса образования речной системы нельзя. По словами А.В. Вострякова
(цит. по В.П. Философову [2]), «изменение геологической структуры, возникающее
в результате тектонических движений ”сразу же сказывается на характере русло-
вых процессов и вызывает изменение конфигурации гидрографической сети. План
речной сети... является своего рода индикатором или зеркалом, отражающим геоло-
гическое строение, интенсивность и направленность неотектонических движений”».
В.В. Сидоренко с соавторами основное внимание в моделировании эволюции реч-
ных потоков сосредоточивают на действии «капель контрольного дождя», однако,
при формировании элементов речной сети имеет место также деятельность подзем-
ных вод. Согласно их расчетам, «капля», попадая на поверхность неразмытого или
частично размытого (затронутого эрозией) склона, начинает «блуждать» в поисках
своего места в общем водном потоке, который, упорядочиваясь, приобретает по ис-
течении некоторого времени черты речного потока в русле. Весь этот процесс хао-
тичного поведения «капель», подчиненного только случайности, называется «шагом
LN-алгоритма». По мнению авторов статьи, после нескольких таких «шагов» можно
выделить речную сеть, которая именуется «синтезированной речной сетью». Опус-
кая все сложности моделирования рисунка и расчета параметров гидрографической
сети, необходимо помнить, что формирование речных долин происходит с учетом
определенных геолого-геоморфологических закономерностей: «долины возникают
только по тем линейным разрывным нарушениям, по которым происходят подвиж-
ки и которые совпадают с векторами градиентов геопотенциалов. Вода всегда течет
по направлению к большему значению силы тяжести, а поэтому и уклоны долин
направлены в ту же сторону» [2]. Для заложения русла реки необходимо определен-
ное геологическое время, сочетание особенностей залегания пластов горных пород,
направления подземных вод и ориентировки сети трещиноватости. Все это в сово-
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купности с физико-географическими и климатическими условиями предопределяет
место заложения долины реки и ее эволюцию в будущем.

В формировании рисунка речной сети, в «конкурентной борьбе» русел, выжи-
вании одних эрозионных долин и отмирании других большую роль играют особен-
ности движений, знак и направления колебаний земной коры на данной территории.
Четко формулирует эту закономерность В.П. Философов [2]: «Одновременно со сме-
ной направления колебаний и преобладания опусканий над поднятиями происходит
перестройка долин и речных систем или их частей. Часть долин низших поряд-
ков, неглубоко врезанных в геологические напластования и получающих небольшое
поверхностное и грунтовое питание, постепенно замирает, заполняясь осадками, и
наконец, отмирает. Наоборот, долины высших порядков, более глубоко врезанные в
пласты горных пород и получающие больше поверхностного и подземного питания,
сохраняются, но порядок их уменьшается».

Актуалистический аспект. В науках о Земле вопрос степени аналогии со-
временных геолого-географических процессов и явлений таковым в прошлом всегда
был одним из главнейших. Его решение по мере развития геонаучных знаний пре-
терпело кардинальные изменения: от принципа униформизма («сегодня – как всегда,
значит вчера было как сегодня») до концепции эволюции геолого-географических
процессов [5]. В настоящее время в науках о Земле пользуются так называемой
презумпцией актуализма, означающей, что в процессе исследований все геолого-
географические процессы, явления, объекты в прошлом считаются сходными с со-
временными, пока не доказано обратное. Формулируется также «принцип актуализ-
ма», реализуемый на практике посредством актуалистического метода с определен-
ными ограничениями (см., например, [6]).

Применительно к рассматриваемой проблематике можно констатировать, что
на сегодняшний день в обширной литературе описаны существенные различия реч-
ных объектов, развивавшихся в разные временные интервалы истории Земли и их
отличия от современных рек. Так, например, для средней юры В.Ф.Салтыковым [7]
на территории Нижнего Поволжья описаны реки с медленным течением, широкими
плоскими долинами, блуждающими руслами и обилием мелких озер и заболоченных
участков на территории бассейна. Видимо, имел место режим, отличный от режима
современных рек, – реки разливались, имели иной эрозионный потенциал. Усло-
вием для такого характера рисунка послужили, скорее всего, климат, особенности
залегания и гидрогеологические свойства известняков карбона, вмещающих речные
долины.

В связи с этим и сама речная сеть в целом в разные геологические эпохи явно
не может быть принята как прямой аналог современной, что подтверждается срав-
нением схем, приведенных на рисунке [8]. В качестве одного из ярких примеров
приведем описание истории развития Волги. В течение долгого геологического раз-
вития Восточно-Европейской платформы речной сток с ее территории происходил
в разных направлениях: от западного до юго-восточного. Возникновение верховий
Волги относится к карбону [9]. В этот период сток речных вод из центра России
в юго-восточном направлении не осуществлялся из-за возникшей в конце девона –
начале карбона антиклинальной структуры. С заложением Восточно-Русского про-
гиба в карбоне и формированием основы водораздельной зоны на широте современ-
ной Валдайской возвышенности речной сток нашел выход в восточном направлении,
устремляясь в уральские бассейны и бассейны северных морей. Заложение долины
самой крупной реки Европейской России было определено устойчивым однонаправ-
ленным отрицательным движением Прикаспийского бассейна. В раннем палеозое
ось одной из крупнейших тектонических структур Русской платформы – Москов-
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Рис. 1. Схема соотношения плиоценовой и современной речной сети Самарской и западной части Орен-
бургской областей [8]: левая часть рисунка – по Н.И. Беликову и данным геолого-разведочной конторы;
правая часть рисунка – по Г.В. Обедиентовой, 1977. 1 – плиоценовые палеодолины по публикациям
с 1949 по 1964 годы; 2 – апшеронские палеодолины по З.С. Чернышевой, 1960, 1962 годы

ской синеклизы была ориентирована в юго-восточном направлении, что определи-
ло речной сток из центра в сторону Прикаспия. По данным работы [9], воды Пра-
Волги и Пра-Камы сливались в раннем карбоне южнее современного устья Камы.
А.В. Ступишин [10] при изучении палеогеоморфологии Приказанского левобережья
Волги реконструировал рисунок погребенной долины Пра-Волги: «Древняя доакча-
гыльская извилистая Волга образовала три крупных меандры – Казанскую, Стол-
бищенскую, Камско-Устьинскую, которые сменялись изгибами реки в сторону запа-
да...» Длина погребенной меандры на Столбищенском участке достигла более 50 км,
поверхность ее была покрыта старицами, озерами и древними береговыми вала-
ми. Таким образом, Волга в зоне левобережья в местах отсутствия трудноразмыва-
емых горных пород создавала широкие озеровидные участки. Трансгрессии мезо-
зойских морей привели к изменению структурного плана волжского бассейна. В это
время происходит соединение верхней и нижней Волги, которому способствовала
тектоническая перестройка в области юго-восточного крыла Московской синекли-
зы. Этот процесс отличался особенной сложностью. В последующие этапы своего
геологического развития долина Волги испытывала на себе влияние чередующих-
ся трансгрессий и регрессий мезозойских и палеогеновых морей, заставлявших по-
стоянно мигрировать русло Пра-Волги вслед за смещениями оси Волжского проги-
ба. Устье этой древней реки располагалось тогда на широте Баку. Именно дельто-
вые осадки этой Пра-Волги сформировали материнские породы нефтеносных толщ
«Второго Баку».

Окончательное положение русло Волги в своем среднем и нижнем течении
приобрело в послехвалынское время. В начале четвертичного периода после транс-
грессий акчагыльского и апшеронского морей начинается новый эрозионный цикл
у рек бассейна Волги. Повторный эрозионный цикл волжские реки прошли по-
сле трансгрессии хвалынского моря. Таким образом, каждый этап морских ингрес-
сий в волжском бассейне сменялся эрозионными циклами, в течение которых река
вновь вырабатывала снивелированное морскими водами русло. Сток возобновлялся
в прежнем направлении. По данным работы [9], «современное русло Волги сдвину-
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то вправо на 80–100 км относительно доакчагыльского и на несколько километров
относительно раннечетвертичного русла». Этот пример подтверждает имеющееся
несоответствие в расположении палеодолин Волги и ее притоков с аналогичными
им современными речными долинами.

Следовательно, при моделировании необходим учет выявленных различий и
потенциальные допущения для различий, не выявленных на сегодняшний день, для
конкретной речной палеосистемы, развивавшейся в конкретный интервал геологи-
ческого времени. В частности, при анализе реконструированной эрозионной сети
территории Саратова, авторами применяются возможности фрактального анализа,
позволяющие оценить значение фрактальной размерности древней эрозионной сети
и ее современного аналога. Такой подход позволяет констатировать серьезные из-
менения в характере развития и в морфометрических особенностях существующей
городской эрозионной сети.

Морфотектонический аспект. Именно к морфотектоническим можно отне-
сти, на наш взгляд, основные факторы, способные наиболее серьезно исказить мо-
дельную («идеальную») картину эволюции речных систем при приложении нелиней-
ной модели к реальным территориям и конкретным геолого-географическим объек-
там. В качестве наиболее серьезных искажающих процессов, способных потенци-
ально проявляться во время развития изучаемой реальной конкретной эрозионной
палеосистемы, назовем следующие:

а) развитие разломно-трещинной сети, отражающей как эндотектонические
особенности территории, так и экзотектонические явления;

б) осложняющие строение геологического субстрата локальные процессы и
явления – развитие соляных куполов, глинистых диапиров, экзогенных мульд, овалов
и блоков проседания, карстово-суффозионных форм и т.п.

Эти и другие факторы могут проявляться достаточно масштабно и искажать
элементы эрозионной сети вплоть до высоких порядков. Видимо, нелинейная мо-
дель должна быть потенциально трансформируемой с учетом возможности серьез-
ного искажения модельной картины, что определяет важную задачу для дальнейших
исследований.

Учитывая сказанное выше, хотелось бы заострить внимание на сложности ме-
ханизма формирования гидрографической сети, которая В.В. Сидоренко с соавто-
рами представлена в виде сильно генерализованной гидрологической модели. Для
объяснения механизма LN-алгоритма как упрощенной последовательной схемы от-
рисовки «синтезированной речной системы» потребуется раскрытие и серьезный
учет в дальнейшем основных закономерностей формирования природной речной си-
стемы. При этом нельзя пренебрегать существенной ролью эндогенных факторов.
В противном случае применение модели значительно ограничивается. Совместные
палеогеоморфологические реконструкции речных бассейнов и оценка коллекторских
свойств их отложений специалистами из разных естественно-научных направле-
ний – геологами, географами, физиками – способствовали бы созданию обобщен-
ной синтетической нелинейной модели эволюции речных систем с учетом широко-
го комплекса известных факторов рельефообразования – особенностей геологиче-
ского строения, системы трещиноватости, физико-географических, климатических и
историко-геологических условий и др.

В заключение авторам хочется выразить большое удовлетворение фактом раз-
вития междисциплинарных исследований на стыке наук о Земле (геологии, палео-
географии, геоморфологии, морфотектоники) и нелинейной динамики. Одним из на-
глядных подтверждений этого могут служить исследования В.В. Сидоренко с кол-
легами. Их работы являются хорошим примером комплексирования методов и ис-
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пользования новых возможностей физико-математического аппарата при построе-
нии моделей сложных природных систем, каковыми являются речные бассейны.
Хочется пожелать им продолжить совершенствование предложенной ими модели с
учетом геолого- геоморфологических ограничений и сложностей, о которых гово-
рилось выше. Целесообразно совместное изучение междисциплинарных вопросов,
подобных рассматриваемым в статье В.В. Сидоренко и др., представителями физико-
математического и геолого-географического направлений. Опыт такого взаимодей-
ствия специалистов, научных групп, кафедр получен, например, в Саратовском госу-
ниверситете при изучении фрактальных свойств овражно-балочной сети территории
Саратова [3], проявлений самоорганизованной критичности и триггерного эффекта
в эволюции эколого-геологических процессов. В настоящее время предпринимаются
попытки совместного исследования физиками, геологами и географами синергети-
ческих эффектов в эволюции природных систем и геоэкологических опасностей, в
частности, на урбанизированных территориях Нижнего Поволжья [11].

Авторы выражают благодарность профессору СГУ, члену-корреспонденту РАН
Г.И. Худякову за консультации в ходе подготовки статьи к изданию.
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SOME ASPECTS OF RECONSTRUCTION
AND NONLINEAR MODELING OF EROSIVE NETWORK

IN GEOLOGICAL PAST

Geographer’s and geologist’s comments to the paper written by
V. V. Sidorenko, V. N. Surtaev and M. M. Khasanov

«New approach to modeling of natural fluvial reservoirs »

I.A. Yashkov, A. V. Ivanov

The necessity of the considering the historical-geological and paleogeomorphological
regularities of the river basin formation in the modeling of natural (river genesis) oil
reservoirs structure has been discussed. River network developed at the different geological
epochs can not represent the modern river network similarity. Therefore, formodeling the
oil reservoirs structure it is necessary to take into account the possible structure differences
between old and modern river networks. According to author’s conception, the salvage
sumps structure’ mathematical model development must be adapted by means of time,
morphometric, actualistic and morphotectonic factors. Similar developments will allow
us to approach the possibility of the development of the generalized synthetic nonlinear
model of geological-geographical process evolution. Authors call to the integration of the
nonlinear dynamic’ methods with earth
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