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ВВЕДЕНИЕ

Территория современного Зондского шельфа 
претерпела длительную геологическую эволюцию и 
имеет сложное внутреннее строение [1, 3, 20, 24, 25, 
30, 32]. Фундамент Зондского шельфа сложен грани-
тами юрско-мелового возраста и их кислыми дерива-
тами, принадлежащими Восточноазиатскому краево-
му вулкано-плутоническому поясу, а также редкими 
фрагментами осадочно-метаморфических комплек-
сов, образование и гранитизация которых проходили 
в различное время. Оформление консолидированно-
го гранитно-метаморфического слоя в этом регионе 
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происходило в течение позднего палеозоя–мезозоя, а 
окончательная стабилизация и формирование плиты 
произошли к концу мела–началу палеоцена. В стро-
ении Зондского шельфа, являющегося частью Ин-
досинийско-Зондской межматериковой переходной 
области (или Индосинийского срединного массива), 
выделяется Кыулонгский (Меконгский) прогиб, па-
раллельно которому, отделяясь от него подводным 
Коншонским поднятием, протягивается другой анало-
гичный бассейн – Южно-Коншонский. 

В кайнозойской истории Кыулонгского бассейна 
с некоторой долей условности можно выделить три 
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этапа тектонической эволюции: дорифтовый (позд-
ний палеоцен–ранний эоцен), синрифтовый (поздний 
эоцен–олигоцен) и пострифтовый (миоцен–квартер). 

В Кыулонгском бассейне по состоянию на 
2017 г. открыты 18 нефтяных и газовых месторожде-
ний. Из них 15 месторождений, включая наиболее 
значимое – крупное нефтяное месторождение Белый 
Тигр, находятся в разработке с общим объемом нако-
пленной добычи порядка 410 млн т нефти. Основные 
запасы месторождения Белый Тигр сосредоточены в 
кристаллическом фундаменте, в горстообразном мас-
сиве трещинно-кавернозных гранитоидов мезозой-
ского возраста (поздняя юра–поздний мел) на глубине 
свыше 3000 м.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Основными методами исследований являют-
ся палеотектонические реконструкции и численное 
пространственно-временное бассейновое моделиро-
вание, позволившие создать структурно-тектониче-
скую модель Кыулонгского бассейна и выявить усло-
вия формирования залежей углеводородов на шельфе 
Вьетнама. Для реставрации геодинамической эволю-
ции Кыулонгского бассейна с использованием техно-
логии компьютерного бассейнового моделирования 
была проведена реконструкция истории прогибания 
и осадконакопления, а также определена последова-
тельность образования разломов в осадочном чехле и 
фундаменте рассматриваемого региона. 

В целях реконструкции хронотермобарических 
условий возникновения и эволюции очагов генерации 
углеводородов, восстановления условий их формиро-
вания и закономерностей распространения скоплений 
нефти и газа на шельфе Вьетнама было осуществлено 
трехмерное моделирование генерационно-аккумуля-
ционных углеводородных систем с использованием 
технологии бассейнового моделирования и программ-
ного обеспечения PetroMod (Schlumberger, Ltd, USA). 

При моделировании углеводородных систем 
использованы исходные данные, которые включают: 
геометрические характеристики бассейна (структур-
но-тектонический каркас); литолого-фациальную ха-
рактеристику осадочных комплексов; геохимические 
характеристики нефтегазоматеринских толщ; сведе-
ния об основных геологических событиях (периоды 
осадконакопления, перерывы, размывы); граничные 
условия (тепловой поток, палеобатиметрия, темпе-
ратура на поверхности дна палеобассейна) [26, 27, 
29, 31].

С целью исследования геохимических характе-
ристик нефтегазоматеринских толщ были проведены 
пиролитические исследования образцов пород ме-
тодом Rock-Eval на анализаторе Rock-Eval 6 версии 

Standard фирмы VINCI Technologies при программи-
рованном профиле температур нагрева и инфракрас-
ного детектора (IR) по методу Bulk Rock, что позво-
лило определить спектр параметров, отражающих 
качественные и количественные характеристики ор-
ганического вещества (ОВ) пород, в том числе: об-
щего органического углерода (ТОС), реализованного 
(S1) и остаточного (S2) генерационного потенциала 
породы, кислородного и водородного индексов (OI и 
HI), индекса продуктивности (PI) и других параме-
тров. С целью выявления дополнительных критериев 
(до сих пор не изученных) происхождения нефти ме-
сторождения Белый Тигр проведены исследования по 
распределению углеводородов-биомаркеров нефтей 
месторождений Кыулонгского бассейна, в том числе 
залегающих в кристаллическом фундаменте. В этой 
связи были изучены относительные распределения 
насыщенных углеводородов-биомаркеров (н-алканов, 
и зопренанов, стеранов и терпанов) на молекулярном 
уровне, а также групповой состав углеводородов (на-
сыщенные углеводороды, моно-, би- и полиаромати-
ческие углеводороды, смолы и асфальтены). Анализ 
углеводородов был проведен методами капиллярной 
газожидкостной хроматографии и хроматомасс-спек-
трометрии. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Анализ результатов проведенных исследований 
в совокупности с опубликованными данными [1, 2, 5, 
8, 10, 12, 15, 35] позволяет сделать следующие выво-
ды относительно общей структуры и тектонической 
эволюции северо-восточной части Зондского шельфа, 
в том числе и бассейна Кыулонг.

– Заложение бассейна произошло на консолиди-
рованной коре Зондского шельфа, сформированной к 
концу мела, относительно выровненной и перекрытой 
на отдельных участках корой выветривания. 

– Развитие бассейна происходило в течение все-
го кайнозоя. Наиболее активный период тектогенеза и 
формирования инфраструктуры бассейна соответст-
вует позднему олигоцену. Именно в этот период про-
изошла морфоструктурная дифференциация Меконг-
ского бассейна и расчленение его на серию впадин, 
заполняемых континентальными отложениями, и кон-
седиментационных поднятий, сложенных гранитами 
фундамента. 

– В миоцене и квартере интенсивность текто-
нических движений снижается, рельеф морского дна 
выравнивается, и территория шельфа превращается в 
единый бассейн, разделенный на плоские седимента-
ционные ванны, разделенные пологими поднятиями. 
Влияние фундамента на структуру шельфа, начиная 
с конца раннего миоцена, становится минимальным.
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– Массивы гранитов прорывают толщи осадоч-
ных пород и тектонически внедрены в них. Воздыма-
ние гранитных массивов началось в раннем олигоцене 
и продолжалось до миоцена. Затем, видимо, наступи-
ла непродолжительная пауза, закончившаяся в сере-
дине миоцена оживлением тектонических движений, 
приведших к нарушению изостатического равновесия 
на границе фундамент-чехол, в результате чего про-
изошли морфоструктурная дифференциация фунда-
мента и тектоническое внедрение гранитов в обрам-
ляющие и перекрывающие их отложения кайнозоя.

– Граниты, слагающие фундамент бассейна Кы-
улонг, подвержены интенсивной структурной пере-
работке, связанной с действием прототектонических 
(автометасоматоз, гидротермально-пне вматолитовые 
процессы, контракционная усадка, тектоно-кессон-
ный эффект) факторов, но главным образом фактора 
тектонического. 

Ниже представлены результаты исследований 
главных факторов, определяющих условия формиро-
вания и размещения залежей нефти и газа в пределах 
кайнозойского осадочного чехла и докайнозойского 
гранитного фундамента шельфа Вьетнама. 

Структурно-тектоническая модель 
Кыулонгского бассейна

Результаты палеотектонических реконструкций 
с выделением основных этапов развития региона 
исследований показаны на рис. 1. Начиная с эоцена 
(?)–раннего олигоцена и до наших дней данная тер-
ритория представляет собой область «подвижного 
шельфа» со сложной морфоструктурой фундамента. 
На границе мела-палеогена тектонические движения 
в данном районе привели к деформации поверхности 
фундамента и усложнению его морфоструктурного 
облика. Сформировалась система грабенов и разде-
л яющих их приподнятых блоков, ограниченных раз-
рывными нарушениями, в том числе и Кыулонгский 
прогиб, который является типичным внутрикоровым 
рифтовым бассейном, возникшим, наряду с другими 
подобными бассейнами, на восточном склоне Индо-
синийского срединного массива, сложенного разно-
возрастными кристаллическими и складчато-мета-
морфическими докайнозойскими породными ком-
плексами. 

Позднемезозойские и кайнозойские тектониче-
ские события в пределах Зондского шельфа и, в част-
ности, Кыулонгского рифта проявлялись в ослаблен-
ном виде, хотя на его северном плече и проявились 
магматические процессы позднемезозойского и кай-
нозойского времени. В районе Зондского шельфа вре-
мя с момента вхождения гранитных массивов в состав 
консолидированного слоя земной коры до новейшего 

этапа является временем активной внутриплитной 
геодинамики, которая связана с мобильностью по-
родных масс фундамента, прежде всего, гранитов, с 
их объемной подвижностью и перераспределением в 
пространстве, что приводит к формированию гранит-
ных протрузивных тел. Для последующего трехмер-
ного моделирования углеводородных систем изучае-
мой акватории была создана структурно-тектониче-
ская модель бассейна (рис. 2). Важными исходными 
параметрами являлись геологическое время активи-
зации разрывных нарушений и величина эрозии от-
ложений. Для построения структурной модели и для 
изучения типов, геологической истории развития и 
времени активизации основных разрывных наруше-
ний были восстановлены геологические разрезы и 
смоделирована эволюция бассейна. Общая мощность 
осадочного чехла Кыулонгского бассейна в наиболее 
прогнутых его участках достигает 9000 м. Распреде-
ление мощностей кайнозойских осадочных отложе-
ний и, следовательно, расположение прогибов и под-
нятий контролировались морфоструктурным планом 
поверхности фундамента. Поднятиям фундамента со-
ответствуют антиклинальные перегибы в отложениях 
чехла. Прогибы и поднятия развивались унаследован-
но, с общей тенденцией уменьшения с течением вре-
мени амплитуд движения отрицательных и положи-
тельных структур. Тем не менее, развитие бассейна 
происходило в непрерывно-прерывистом режиме, о 
чем свидетельствуют перерывы в осадконакоплении и 
угловые несогласия внутри нижнего олигоцена, меж-
ду отложениями олигоцена и нижнего миоцена, ми-
оцена и плиоцена. Мощности осадочных отложений 
уменьшаются при приближении к поднятиям, частич-
но горизонты чехла выклиниваются, и на поверхность 
морского дна выходят породы фундамента. В миоцене 
и квартере интенсивность тектонических движений 
снижается и наступает морская трансгрессия. Рель-
еф морского дна выравнивается и территория шельфа 
превращается в единый бассейн, разделенный на две 
плоские седиментационные ванны – Кыулонгскую 
(Меконгскую) и Южно-Коншонскую. Современная 
морфоструктура морского дна Зондского шельфа до-
статочно проста и несет в себе черты субаэрального 
рельефа. Но в то же время современная ванна Вьет-
намского шельфа отражает морфоструктуру фунда-
мента, которая очень сложна и представляет собой 
систе му прогибов и поднятий первого порядка. 

Прогибы Кыулонг и Южный Коншон, в свою 
очередь, также осложнены выступами гранитного 
фундамента. На основе геологических особенностей, 
геофизических данных, различий в мощностях оса-
дочного чехла и распределения систем разрывных 
нарушений, Кыулонгский бассейн можно разделить 
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Рис. 1. Схема эволюции Кыулонгского бассейна.
Палеопрофили: а – к началу раннего олигоцена, б – к началу позднего олигоцена, в – к началу раннего миоцена, г – к концу раннего 
миоцена, д – к концу среднего миоцена, е – к концу позднего миоцена, ж – на современном этапе развития.
1 – разрывные нарушения; 2 – магматическое тело; 3 – гранитно-метаморфический фундамент, 4 – зоны трещиноватости.

на несколько морфоструктурных элементов: подня-
тия Фу Куи и Кыулонг, дифференцированные проги-
бы Ка-Кой и Бак-Лиеу, а также центральная впадина 
Кыулонг.

Как показали структурно-тектонические рекон-
струкции, в пределах Кыулонгского бассейна при-

сутствуют структурные сводовые, неструктурные 
(литологические и стратиграфические) и комбиниро-
ванные ловушки. Структурные сводовые ловушки в 
Кыулонгском бассейне распространены достаточно 
широко и формировались в результате деформации 
складок под действием тектонической деятельности. 

Рис. 2. 3D структурно-тектонические модели Кыулонгского бассейна.
а – 35 миллионов лет назад; б – 30 миллионов лет назад (ранний олигоцен); в – 10 миллионов лет назад (средний миоцен); г – 
современное время.
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Структурные ловушки были выявлены в большинстве 
блоков бассейна: 09-1, 09-3/12, 01 и 02/10. Образова-
ние не структурных ловушек связано с литологической 
изменчивостью, с обстановками осадконакопления 
(выклинивание, линзы), с палеогеографией (палеоре-
ки, стратиграфическое несогласие). Ловушки комби-
нированного типа формировались в сочетании струк-
турных и стратиграфических ловушек. В пределах 
Кыулонгского бассейна комбинированные ловушки 
встречаются в основном в отложениях олигоценового 
возраста. Широким развитием пользуются ловушки, 
являющиеся реальными или потенциальными вмести-
лищами углеводородов в теле кристаллического цо-
коля (рис. 3). В результате структурно-тектонических 
процессов в теле фундамента Кыулонгский бассейна 
зарождались и развивались положительные морфо-
структуры (купола, протрузии), ядра которых выпол-
нены дезинтегрированными (гранулированными) по-
родами кристаллического цоколя, а крылья и покрыш-
ка – осадочными отложениями плитного чехла.

Наиболее распространены среди структур это-
го типа «тела протыкания», представленные гра-
нитами, которые обладают повышенной, а с ростом 
поднятия – все возрастающей проницаемостью и 
пористостью. Эти объемы являются областями отно-
сительной декомпрессии. Осадочные породы чехла, 
облекающие свод, напротив, находятся в условиях 
сжатия и повышенного давл ения (в том числе флюид-
ного), обусловленного действием веса вышележащих 
чехольных комплексов и напором растущего купола. 
В случае, когда породы нижних горизонтов чехла со-
держат углеводороды, то может начаться процесс их 
перетока, перекачки из осадочных толщ в разуплот-
ненные кристаллические породы фундамента, где они 
и образуют скопления-залежи. Для проявления такого 
механизма особенно благоприятны гранитные масси-
вы, которые легко подвергаются структурно-вещест-
венной переработке в процессе формирования кри-
сталлических диапиров и протрузий.

Основным типом движения породных масс явля-
ется катакластическое течение. Как видно из исследо-
ваний структуры и тектонической эволюции гранит-
ных массивов Кыулонгского бассейна, после своего 
становления в качестве магматических тел и вхожде-
ния в состав консолидированного слоя они остаются 
важным компонентом тектонической жизни региона. 
В пределах гранитных массивов и окружающих их 
горных масс возникает своеобразный структурно-
тектонический ансамбль, который свидетельствует 
о масштабной структурной перестройке породных 
комплексов, связанной с их объемной дезинтеграцией 
и катакластическим течением. Тектоническая актив-
ность гранитных тел на постумной стадии находит 

отражение в особенностях строения осадочного чехла 
и его соотношениях с породами фундамента, во вну-
тренней структуре гранитов, в наличии особой разно-
видности кластитов на контакте гранитных тел и их 
осадочного обрамления. В результате формируются 
гранитные тела протыкания, которые по своим пара-
метрам уверенно могут быть отнесены к категории 
кристаллических протрузий. По-видимому, именно 
к этому типу структур принадлежат положительные 
морфоструктуры фундамента: Белый Тигр, Восточ-
ный, Юго-Восточный Дракон и Южный Дракон, Мор-
ская Черепаха, Золотой Тунец, Заря (Кыулонг). Серия 
таких выступов, включающих гранитные массивы Бе-
лый Тигр, Дракон и Волк, образует Центральное под-
нятие, в недрах которого заключены огромные залежи 
углеводородов.

Модели генерации УВ в Кыулонгском 
бассейне – олигоценовой и миоценовой 
генерационной - аккумуляционной 
углеводородной системы (ГАУС)

Оценка генерационного потенциала олигоцено-
вой и миоценовой ГАУС была проведена на основе 
анализа результатов геохимических исследований и 
моделирования зрелости нефтематеринских пород 
(maturity) с учетом результатов геохимических ис-
следований. В пределах Кыулонгского бассейна вы-
деляются два нефтематеринских комплекса: комплекс 
отложений олигоценового возраста и комплекс отло-
жений нижнемиоценового возраста.

Нефтематеринские породы олигоценового воз-
раста, в целом, имеют относительно высокое содер-
жание ОВ (ТОС от 0.15 до 11 %), высокий потен-
циал генерации УВ (средние значения S2 от 0.61 до 
26.35 мг/г). Наблюдается повышение содержания ОВ 
при приближении к центральной впадине бассейна, 
особенно на глубинах свыше 3 000 м, где потенциа-
лы генерации УВ достигают от 5 до 25 мг/г. Соглас-
но результатам пиролитических исследований, около 
85 % глинистых образцов олигоценового возраста 
имеют значительное содержание ОВ, TOC > 1 % 
(0.5–15.08 %), значение S2 > 2 мг/г (2.05–100.7 мг/г) (в 
западной и южно-западной частях бассейна). В образ-
цах из скважин, пробуренных в районах западной и 
восточной впадины Белый Тигр, значения ТОС до-
стигают порядка 18.7 %, а S2 – до 95.9 мг/г. В районе 
блоков 09-1 и 09-3 глинистые толщи пачки E (нижний 
олигоцен) обладают относительно высоким содер-
жанием ОВ от 1.0 до 5.3 %, являются нефтематерин-
скими породами для генерации нефти и газа. Так, в 
образцах пород из скважин DM-2X и DM-3X показа-
тель ТОС достигает 1.2–8.86 %, высокие значения S2 
от 2.4 до 60.3 мг/г, водородный индекс HI > 500 мг/г, 
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Рис. 3. Модель залежей нефти в гранитных массивах Кыулонгского бассейна (по данным [17–19], с изменениями и 
дополнениями).
1 – фундамент; 2 – область дезинтегрированных гранитов (протрузия); 3 – зона выветривания; 4–8 – отложения чехла: 4 – нижний 
олигоцен, 5 – верхний олигоцен, 6 – нижний миоцен, 7 – верхний миоцен, 8 – плиоцен–квартер; 9 – условные области скопления 
углеводородов; 10–11 – направление движения углеводородов: 10 – газовой фазы, 11 – жидкой фазы; 12 – разрывы; 13 – водный слой.

что говорит о высоком потенциале генерации УВ из 
керогена I типа. По результатам кросс-плот анализа 
(рис. 4, а, б), 87 % точек значений попадают в зону 
генерации нефти. Таким образом, в материнских по-
родах олигоценового возраста Кыулонгского бассей-
на доминируют ОВ озерно-болотного происхождения 
с высоким потенциалом генерации нефти. Результаты 
геохимического анализа образцов скважин по показа-
телям Тмах и коэффициенту отражательной способно-
сти витринита (% Ro) показывают, что материнские 
породы Кыулонгского бассейна достигли зрелости на 
глубинах свыше 2800 м (% Ro = 0.55) и входят в окно 
генерации нефти на глубинах свыше 3 300 м (% Ro = 
0.72).

Нефтематеринские породы нижнего миоцена 
не достигли достаточной степени зрелости для гене-
рации УВ. Образцы пород характеризуются бедным 
содержанием ОВ (значения ТОС от 0.1 до 1 %), низ-
ким потенциалом генерации УВ (значения S2 от 0.5 до 
1.5 мг/г), недостаточной зрелостью ОВ (Тмах < 435 °C) 
(рис. 4, в, г). Степень катагенеза ОВ изменяется в 
очень широком диапазоне – от ПК до АК включитель-
но, что связано с большим перепадом глубин кровли 
фундамента (2000–5700 м), соответственно, подошвы 
осадочных отложений, перекрывающих блоки 15-1 
и 16-1. При этом Ro на наиболее поднятых участках 
изменяется от 0.35 до 0.60 (ПК-МК1), а в наиболее 
опущенных превышает 1.5–2.0 (МК5-АК). Главная 
зона нефтеобразования (нефтяное окно), соответству-
ющая градациям катагенеза МК1-МК3 (Ro составляет 
0.50–1.15), в рассматриваемом регионе находится в 
среднем диапазоне глубин 3.8–4.5 км от дна, при глу-

бине моря 50–70 м. Осадочные породы олигоцена в 
сводовой части блока 15 находятся в стадии катаге-
неза МК1-МК3. Однако глубокозалегающие нефтега-
зоматеринские толщи центральной части этих блоков 
находятся в окнах МК5-АК, т.е. выработали свой неф-
тегенерационный потенциал и могут продуцировать 
только катагенетический газ. 

С целью выявления дополнительных аргументов 
(до сих пор не изученных), определяющих происхо-
ждение нефти в фундаменте месторождения Белый 
Тигр, были исследованы также распределения на-
сыщенных углеводородов-биомаркеров (н-алканов, 
изопренанов, стеранов и терпанов) на молекуляр  ном 
уровне и групповой состав (насыщенные углеводо-
роды, моно-, би- и полиароматические углеводороды, 
смолы и асфальтены). Анализ результатов проведен-
ных биомаркерных исследований показал, что срав-
нительная корреляция стеранов C27-C28-C29 позволила 
установить связь между нефтью из фундамента и ма-
теринскими породами олигоцен-миоценового возра-
ста (рис. 5, а, б). По результатам анализа, нефть Кыу-
лонгского бассейна представлена нормальной, еще не 
измененной (рис. 5, в, г).

Таким образом, проведенные исследования по-
казали сходство биомаркерных параметр ов нефтей и 
органического вещества осадочных отложений, что 
демонстрирует органическую природу нефти место-
рождений фундамента на шельфе Вьетнама. Нефти 
месторождения Белый Тигр, залегающие в фунда-
менте, по распределению углеводородов ничем не 
отличаются от нефти многочисленных залежей в 
осадочных толщах олигоцена и миоцена. Анало-
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Рис. 4. Кросс-плот параметров образцов пород Кыулонгского бассейна. 
Олигоцена: а – ТОС и (S1 + S2); б – Тмах и HI. Нижнего миоцена: в – ТОС и (S1 + S2), г – Тмах и HI.

гично всем нефтям органического происхождения 
мира в нефти месторождения Белый Тигр отсутст-
вуют регулярные изопренаны С12 и С17 и хейлантаны 
(трициклические терпаны) С22 и С27. Все показатели 
свидетельствуют о том, что скопления нефтегазовых 
УВ находятся в фундаменте Кыулонгского бассейна 
во вторичном залегании и источником их образова-
ния служит ОВ осадочных продуктивных комплек-
сов олигоценового и миоценового возрастов. Как по-

казывают результаты моделирования, материнские 
породы нижнего олигоцена почти достигли макси-
мального значения коэффициента превращения (TR) 
керогена (выше 95 %). Превращение керогена мате-
ринских пород нижнеолигоценового возраста (тол-
ща E) в УВ началось 30 млн лет назад. Этот процесс 
протекал в незначительной мере и на небольшой 
площади более глубокой впадины на севере месторо-
ждения Белый Тигр.
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Широкомасштабное превращение керогена в 
УВ в материнских породах нижнего олигоцена про-
исходило 27 млн лет назад и достигло почти макси-
мального значения 24–16 млн лет назад, в период 
раннего–среднего миоцена. Таким образом, остались 
незначительные перспективные участки генерации 
нефти и газа нижнего олигоцена, которые находятся 
на краевых западной, юго-западной и северо-восточ-
ной частях материнских толщ этих отложений. Как 
показывают результаты моделирования, в Кыулонг-
ском бассейне генерация углеводородов происходила 

Рис. 5. Диаграммы-соотношения C27-C28-C29 Steran.
а – образцов пород; б – проб нефти; в – химического состава С15+ образцов нефти Кыулонгского бассейна; г – происхождения нефти 
в бассейнах: Кыулонг, Южно-Коншон и Малай-Тхочу. Условные знаки см. на рис. 4.

не априори по всему объему нефтегазоматеринских 
пород в зонах «углеводородных окон», а в определен-
ных очагах генерации.

Модели миграции и аккумуляции УВ 
Как показали результаты моделирования, про-

цесс генерации углеводородов в материнских поро-
дах олигоценового возраста Кыулонгского бассейна 
начался примерно 29 млн лет назад (~Ro > 0.55). При 
достижении высокого уровня генерации (Ro > 0.72) 
углеводороды начинают мигрировать в больших мас-
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штабах. В более погруженных частях Кыулонгского 
бассейна широкомасштабная миграция УВ из мате-
ринских пород олигоцена началась в раннем миоцене 
(27–17 млн лет назад) и продолжается до настоящего 
времени (рис. 6).

Наличие тектонических нарушений оказывало 
значительное влияние на интенсивность миграции 
УВ. Многочисленные разломы служили в роли вер-
тикальных каналов для перемещения нефти и газа в 
зону вышележащих ловушек. В истории развития Кы-
улонгского бассейна ловушки различных типов были 
сформированы в основном в период рифтового и на-
чала пострифтового образования в раннем миоцене – 
раньше периода интенсивной генерации и миграции 
УВ. Как следствие, сформированы благоприятные 
условия для локализации УВ, мигрирующих из мате-
ринских пород олигоцена, в ловушках.

Модель миграции, созданная с помощью про-
граммы PetroMod, имитирует миграцию УВ по закону 
Дарси и потока течения. В результате проведенных 
работ были построены трехмерные модели распреде-
ления интенсивности миграции УВ. По результатам 
моделирования можно сделать вывод, что интенсив-
ная и широкомасштабная миграция углеводородов 
в Кыулонгском бассейне происходила в период с 24 
млн лет до 11 млн лет назад. 

Наиболее высокая плотность эмигрировавших 
из материнских пород верхнего олигоцена УВ отме-
чается 24 млн лет назад, в основном, в северной, за-
падной впадинах месторождения Белый Тигр, во впа-
дине блока 15-2, 15-1. В период с 11 млн лет назад 
УВ эмигрируют из материнских пород по всей пло-
щади центральной впадины бассейна, включающей 
площади северной, западной, восточной впадин  ме-

сторождения Белый Тигр, площади глубокой впадины 
блока 15-2, юго-восточной впадины блока 15-1, 16-2 
и 01. Суммарный объем углеводородов, эмигрировав-
ших из материнских пород верхнего олигоцена, в на-
стоящее время незначительно отличается от объемов 
эмиграции, происходившей 11 млн лет назад.

Недра Кыулонгского бассейна характеризуются 
преимущественно пластово-блоковым строением, в 
связи с чем миграционные процессы и формирование 
залежей углеводородов наряду с латеральной мигра-
цией связаны с межформационной (межэтажной) суб-
вертикальной миграцией по плоскостям проводящих 
дизъюнктивов, зонам повышенной трещиноватости 
и разуплотнения, литофациальным несогласиям и 
другим нарушениям сплошности пород, осуществля-
ющейся синхронно с активизацией палео- и неотек-
тонических процессов. В периоды спокойных, неин-
тенсивных тектонических процессов превалировала 
рассредоточенная разгрузка через слабопроницае-
мые породы. В периоды активизации тектонических 
процессов газо-жидкостная смесь под большим дав-
лением разрывала нижнюю часть осадочного чехла, 
образуя меж- и внутрипластовые флюидные интру-
зии. Формирование залежей УВ в кристаллическом 
фундаменте может быть связано с нисходящей мигра-
цией углеводородов из нефтегазоматеринских толщ. 
Механизм проявления такой формы миграции свя-
зан со снижением гидродинамического потенциала 
с глубиной, что, в свою очередь, обусловлено рядом 
геологических факторов. Одной из характерных гео-
логических границ, на которых можно предполагать 
развитие процессов нисходящей миграции, является 
зона сочленения осадочного чехла с породами фунда-
мента (за счет разницы в литологическом строении, 

Рис. 6. Карта-схема распределения времени процесса миграции УВ из материнских пород олигоцена. 
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фильтрационно-емкостных свойств и др.). Возникно-
вение нисходящей миграции УВ является одним из 
этапов общей геофлюидодинамической истории того 
или иного региона.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В настоящее время общепринято, что для гра-
нитных массивов, содержащих залежи углеводоро-
дов, характерны две основные черты: формирование 
купольных структур и интенсивная структурная пе-
реработка пород [1, 2, 8, 10, 14, 19]. Однако можно 
полагать, что картина формирования морфо- и ин-
фраструктуры гранитных массивов, в том числе и 
гранитов Зондского шельфа, основанная только на 
буровых и геофизических данных, является недоста-
точно полной. 

В связи с этим коллективом сотрудников Лабо-
ратории консолидированной коры Геологического 
института РАН было проведено изучение постмаг-
матической тектоники гранитов в разных регионах 
Евразии (Кавказ, Тянь-Шань, Монголия, Балтийский 
щит и др.), что позволило выявить ряд важных для 
рассматриваемой проблемы особенностей постумной 
тектоники гранитов [7–9, 15]. Данные этих исследова-
ний и обобщение литературного материала позволяют 
сделать следующие заключения.

Гранитные массивы (как погребенные, так и 
выведенные на дневную поверхность) после станов-
ления в качестве магматических тел и вхождения в 
состав консолидированного слоя остаются важным 
компонентом тектонической жизни фундамента и 
процесса формирования структуры корового слоя 
и осадочного чехла. В частности, из приведенного 
выше материала понятно, что внедрение гранитных 
массивов в осадочные отложения чехла Зондского 
шельфа и их структурно-вещественная переработка 
имели место на постмагматической, относительно 
холодной стадии существования гранитов, после их 
вхождения в состав консолидированного слоя, что 
характерно и для многих других гранитных массивов 
фундамента [10, 15]. 

Граниты после остывания и вхождения в состав 
фундамента подвержены интенсивной 3D структур-
ной дезинтеграции на макро-, мезо-, микро - и нано-
уровнях. Дезинтеграция выражена в оформлении 
крупных, чаще всего ромбоэдровидных и линзовид-
ных фрагментов, брекчировании, катаклазе минераль-
ных зерен и их частей, возникновении своеобразных 
структурных парагенезов: веерных и слайс-структур, 
гранитно-мраморных меланжей, структур динамиче-
ской рекристаллизации и пр. В конечном итоге зна-
чительная часть объема гранитных тел преобразуется 
в катаклазированную массу. При всем многообразии 

масштабов и форм структурной переработки пород, 
особенностью гранитов является дезинтеграция на 
уровне минеральных зерен и их сообществ, которая 
связана с их составом и первичной структурой и кото-
рая отражает реологическую исключительность гра-
нитов относительно других пород фундамента [7, 8, 
15, 21]. 

Каковы же механизмы постмагматического вы-
движения «холодных» гранитных масс в верхние го-
ризонты коры? Рассматривались различные способы, 
обзор которых приведен в [10, 21]: действие изоста-
зии и архимедовой силы; постмагматическая грани-
тизация; плотностная инверсия; клиновидная форма 
тел, за счет которой они выдавливаются вверх; за-
мещение мантийной литосферы астеносферой и пр. 
Перечисленные механизмы в той или иной степени, 
вероятно, задействованы в процессе эксгумации, но 
они не учитывают необходимость объемной (3D) под-
вижности гранитных масс, без которой их перемеще-
ние в пространстве или невозможно, или затруднено 
из-за сил трения, возникающих на контакте гранитно-
го тела и пород рамы [9]. 

Все механизмы структурной переработки грани-
тов приводят к дезинтеграции (грануляции) горных 
пород и их разрыхлению, т.е. к тому эффекту, который 
был назван Г. Штилле тектоникой разрыхления [22]. 
Среды с дискретным строением (гранулированные 
субстанции) обладают рядом специфических механи-
ческих свойств, которые объясняют многие аспекты 
поведения гранитов на постмагматической стадии их 
эволюции. 

Данные механики блочных и гранулированных 
сред и мезомеханики [4, 13, 17, 18, 23, 34] показыва-
ют, что переход горных пород в дискретное состоя-
ние приводит к понижению их эффективной вязко-
сти, уменьшает сопротивление сдвигу и вызывает 
эффект дилатан сии, что, в свою очередь, способству-
ет объемной подвижности горных масс и их реидно-
му течению. При этом дискретно возникают особые 
пластические состояния, что объясняет появление 
множественных поверхностей скольжения (кливаж, 
сланцеватость, слайс-структуры) и субпослойную 
неоднородность тектонического течения. Объемная 
подвижность – фундаментальное свойство блочной 
среды [6], а основным механизмом ее реализации яв-
ляется катакластическое течение. 

Дезинтеграция начинается на глубине в несколь-
ко километров. Граниты превращаются в рассыпча-
тую (гранулированную) породу – какериты, брекчии, 
катаклазиты. Они могут быть дезинтегрированы до 
размерности песка и алеврита. При этом кардиналь-
но меняется реология пород. Эта новая по своим фи-
зическим свойствам порода под влиянием внешних 
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тектонических сил и (или) реализации внутренней 
(латентной) энергии начинает перемещаться (течь) в 
пространстве и изменять свою первоначальную фор-
му. Происходит пространственное перемещение гра-
нитных масс, образование купольных морфоструктур, 
вертикальных и горизонтальных кристаллических 
протрузий. Кристаллические тела протыкают пере-
крывающий осадочный чехол, выходят на поверх-
ность и создают горный рельеф. Наиболее приподня-
тые участки рельефа сложены самыми податливыми 
к выветриванию породами – раздробленными и ката-
клазированными, – которые прорывают более моло-
дые отложения. 

Возникновение холодных кристаллических про-
трузий фундамента обусловлено, прежде всего, неод-
нородностью вязкостных свойств различных слоев 
земной коры, т.е. ее тектонической и вещественной 
расслоенностью. Происходит также и крупномас-
штабное латеральное перераспределение вещества, 
отток его из зон повышенной компрессии и нагне-
тания в зоны геодинамических убежищ. Реальность 
таких процессов подтверждена многочисленными 
тектонофизическими экспериментами и расчетными 
моделями [11, 16, 33]. Современные данные позво-
ляют считать, что главными факторами, ответствен-
ными за эксгумацию гранитов, являются объемная 
подвижность пород и действие механизма вязкостной 
инверсии [7, 10]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Заложение осадочных бассейнов северо-восточ-
ной части Зондского шельфа произошли на консо-
лидированной коре, сформированной к концу мела, 
относительно выровненной и перекрытой на отдель-
ных участках корой выветривания. Развитие их шло 
непрерывно-прерывисто в течение всего кайнозоя. 
Наиболее активный период тектогенеза и формирова-
ния инфраструктуры бассейна соответствует поздне-
му олигоцену. В миоцене и квартере интенсивность 
тектонических движений снижается, рельеф морского 
дна выравнивается, и территория шельфа превраща-
ется в единый бассейн, разделенный на плоские се-
диментационные ванны, разделенные пологими под-
нятиями. 

Тектоническая активность гранитных тел на 
постумной стадии находит отражение в особенно-
стях строения осадочного чехла и его соотношениях 
с породами фундамента, во внутренней структуре 
гранитов, в наличии особой разновидности кластитов 
на контакте гранитных тел и их осадочного обрамле-
ния. Массивы гранитов прорывают толщи осадочных 
пород и тектонически внедрены в них. Граниты, сла-
гающие фундамент бассейна Кыулонг, подвержены 

интенсивной структурной переработке, связанной 
с действием прототектонических (автометасоматоз, 
гидротермально-пне вматолитовые процессы, кон-
тракционная усадка, тектоно-кессонный эффект) фак-
торов, но главным образом фактора тектонического. 
Основным типом движения породных масс является 
катакластическое течение. В результате структурно-
тектонических процессов в теле фундамента Кыу-
лонгского бассейна зарождались и развивались по-
ложительные морфоструктуры (купола, протрузии), 
ядра которых выполнены дезинтегрированными (гра-
нулированными) породами кристаллического цоколя. 
В результате формируются гранитные тела протыка-
ния, которые по своим параметрам уверенно могут 
быть отнесены к категории кристаллических протру-
зий. Серия таких выступов, включающих гранитные 
массивы Белый Тигр, Дракон и Волк, образует Цен-
тральное поднятие, в недрах которого заключены ог-
ромные залежи углеводородов.

Геолого-геохимические исследования и модели-
рование УВ систем в пределах Кыулонгского бассей-
на позволили выделить две генерационно-аккумуля-
ционные углеводородные системы: олигоценовую и 
миоценовую, в составе которых выделяются нефте-
материнские толщи, где доминируют ОВ озерно-бо-
лотного происхождения с высоким потенциалом ге-
нерации нефти. Генерация УВ происходила не апри-
ори по всему объему нефтегазоматеринских пород, 
а в определенных очагах генерации. Проведенные 
исследования показали сходство биомаркерных пара-
метров нефтей и органического вещества осадочных 
отложений, что демонстрирует органическую при-
роду нефтей месторождений фундамента на шельфе 
Вьетнама. Нефти месторождения Белый Тигр, залега-
ющие в фундаменте, по распределению углеводоро-
дов не отличаются от нефтей многочисленных зале-
жей в осадочных толщах олигоцена и миоцена. Ана-
логично всем нефтям органического происхождения 
мира, в нефти месторождения Белый Тигр отсутст-
вуют регулярные изопренаны С12 и С17 и хейлантаны 
(трициклические терпаны) С22 и С27. Отличительной 
чертой являются большое количество хейлантанов 
С19-С29, большие величины отношения неоадиантана 
к адиантану и гопанов к стеранам. Все эти показате-
ли свидетельствуют о большом бактериальном вкла-
де в генерацию этой нефти. Сравнительная корреля-
ция стеранов C27-C28-C29 позволила установить связь 
между нефтью и материнскими породами. Вышеиз-
ложенное дает основание считать, что скопления УВ 
в кайнозойском фундаменте Кыулонгского бассейна 
находятся во вторичном залегании и источником их 
образования служит ОВ осадочных продуктивных 
комплексов олигоценового и миоценового возрастов. 
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Тем не менее, нужно отметить, что нельзя 
исключить притока вещества (углеводородных газов, 
водорода, гелия) и из мантийных источников, однако 
их объемы и значение для синтеза углеводородов мас-
штаба залежей в пределах месторождений Вьетнам-
ского шельфа остаются до конца не исследованными. 
Отметим, что предложенная структурно-тектониче-
ская модель формирования гранитных протрузий и 
концентрации в их пределах скоплений углеводоро-
дов инвариантна по отношению к источнику углево-
дородного вещества [10]. Но приведенные в статье 
данные – подчеркнем это особо – свидетельсвуют в 
пользу биогенного генезиса углеводородов

Миграционные процессы и формирование зале-
жей углеводородов, наряду с латеральной миграцией, 
связаны с межформационной (межэтажной) субверти-
кальной миграцией по плоскостям проводящих дизъ-
юнктивов, зонам повышенной трещиноватости и раз-
уплотнения, литофациальным несогласиям и другим 
нарушениям сплошности пород, осуществляющейся 
синхронно с активизацией палео- и неотектонических 
процессов. Проявление нисходящей миграции углево-
дородов может быть связано со снижением гидроди-
намического потенциала с глубиной в зонах сочлене-
ния осадочного чехла с породами фундамента за счет 
разницы в литологическом строении, емкостно-филь-
трационных свойств и др. Наряду с этим в период воз-
никновения глубинных разломов, осложняющих фун-
дамент, из нефтематеринских толщ в осадочном чехле 
происходит активная нисходящая миграция (струйная 
фильтрация) УВ в пустоты кристаллического фунда-
мента по зонам деформаций разломов.
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On the nature and mechanism of formation of hydrocarbon deposits on the shelf of Vietnam

The paper presents the results of the study of main factors determining conditions of formation and distribution 
of oil and gas deposits within the Cenozoic sedimentary cover and Precenozoic granite basement of the Vietnam 
shelf. The structural and tectonic model of the Kyulong basin constructed by the authors allows to reveal the 
conditions of formation of regional and local structures in the  sedimentary cover containing hydrocarbon deposits; 
mechanisms of hydrocarbon traps emergence and hollow space (collectors); genesis of hydrocarbons, including 
the hydrocarbons existed in the basement rocks; the possible mechanism of migration and accumulation of 
hydrocarbons in the basement rocks. The traps which are real or potential reservoirs of hydrocarbons in the body 
of a crystal socle are widely developed. The structural and tectonic processes in the basement itself resulted in 
the development of positive morfostructures (domes, protrusions) the cores of which are made of disintegrated 
(granulated) rocks of a crystalline cap. In order to reconstruct the chronothermobaric conditions of occurrence 
and evolution of hydrocarbon generation centers and to restore the conditions of formation and distribution 
patterns of oil and gas accumulations on the shelf of Vietnam, three-dimensional modeling of generation and 
accumulation hydrocarbon systems was performed using the basin modeling technology and PetroMod software 
(Schlumberger, Ltd, USA). Studies of hydrocarbon biomarkers of oil fi elds in the Kyulong basin, including those 
located in the crystalline basement have shown the similarity of biomarker parameters of oil and organic matter, 
which demonstrates the organic nature of the oil fi elds of the basement on the shelf of Vietnam. 

Key words: biomarkers, gas, generation and accumulation hydrocarbon systems, oil, origin of oil, 
hydrocarbons, basement, shelf, White Tiger deposit, Vietnam.


