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В статье рассмотрен генезис скоплений углеводородов, расположенных в пределах докайнозой-
ского фундамента шельфа Вьетнама. Показано, что формирование залежей углеводородов при-
урочено к протрузивным массивам гранитов, испытавшим структурно-тектоническую переработку 
на этапе проявления прототектоники и постумной (постмагматической) тектоники. Совокупность 
постумных структурообразующих процессов привела к изменению вязкостных свойств горных 
пород, к  их тектонической и вещественной неоднородности и расслоенности и, как следствие, 
к  вертикальному и латеральному перераспределению в пространстве с образованием гранитных 
протрузий. Рассмотрены механизмы формирования пустотного пространства и ловушек нефти 
и  газа в пределах протрузий. На основании сходства геохимических характеристик и биомар-
керных параметров нефтей и органического вещества в олигоцен-миоценовых отложениях чехла 
и в породах фундамента, сделан вывод об органической природе нефтей в фундаменте шельфа 
Вьетнама. Рассмотрены возможные механизмы миграции и аккумуляции углеводородов в породах 
фундамента. Подтверждено, что формирование залежей углеводородов произошло за счет лате-
ральной и нисходящей миграции углеводородов через контактовые зоны из нефтематеринских 
толщ олигоценового и миоценового возрастов в кристаллические массивы  — в  пустоты и зоны 
повышенной трещиноватости в теле протрузий. 
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ВВЕДЕНИЕ

В строении Зондского шельфа Южно-Китай-
ского моря, являющегося частью Индосинийско-
Зондской межматериковой переходной области, 
выделяется ряд кайнозойских впадин: Паттани, 
Малайская, Кыулонгская (или Меконгская), Юж-
но-Коншонская, Саравакская, Западно-Натунская 
(Анамбасская), Восточно-Натунская). Впадины 
разделены относительными поднятиями, имею-
щими различные величину и очертания (рис. 1).

В северо-западной части шельфа у побережья 
Юго-Восточного Вьетнама расположены Кыу-
лонгский (Меконгский) и  Южно-Коншонский 
прогибы, являющиеся важными нефтегазоносны-
ми провинциями, в  пределах которых находятся 
огромные скопления углеводородов в пределах 

кристаллического, преимущественно гранитного, 
фундамента. Изучением геологического строения 
региона и формирования залежей углеводородов 
в гранитном фундаменте занимались многие ис-
следователи [2, 3, 5, 6, 7, 8, 41, 45, 56, 60], одна-
ко, проблематика происхождения углеводородов, 
выявления механизма формирования залежей 
в кристаллических породах, исследования струк-
турно-тектонических особенностей формирова-
ния гранитных массивов и способов их выведения 
в верхние горизонты, остается актуальной. Целью 
нашей статьи является определение природы неф-
тей в гранитных массивах фундамента шельфа 
Южно-Китайского моря (Вьетнам) и  создание 
структурно-тектонической модели формирования 
скоплений углеводородов в них на основе анализа 
нового фактического материала.
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МЕТОДы ИССлЕДОВАНИЯ

В нашем исследовании использовался геохи-
мический анализ углеводородов и органического 
вещества пород и численное пространственно-вре-
менное бассейновое моделирование, позволившие 
выявить условия формирования залежей углеводо-
родов в докайнозойском фундаменте на шельфе 
Южно-Китайского моря (Вьетнам).

Анализ углеводородов проводился методами 
капиллярной газожидкостной хроматографии 
и хромато-масс-спектрометрии. Групповой состав 
определялся методом высокоэффективной жид-
костной хроматографии. Определение н-алканов 
и изопернанов нефти производилось методом ка-
пиллярной газожидкостной хроматографии с пла-
менно-ионизационным детектором, с  линейным 
программированием температуры термостата 
на приборе Bruker (Madison, USA). Разделение 
углеводородов проводилось на кварцевой капил-
лярной колонке с привитой силиконовой фазой 
типа OV-101 длиной 30 м и внутренним диаме-
тром 0.25  мм. Программирование температуры 
термостата: начало — 80°С, скорость подъема тем-
пературы  — 4 °/мин, конец программы  — 320°С. 
Газ-носитель  — водород.

Определение углеводородного состава нефти осу-
ществлялось методом хромато-масс-спектрометрии 
на приборе Agilent Technologies 6890N/5974C (Santa 

Clara, USA) с  использованием системы компью-
терной обработки данных в режиме Sim с записью 
ионов m/z 191, 177 для терпанов и m/z 217 для сте-
ранов и диастеранов, m/z 71 для н-алканов и изо-
преноидов. Разделение углеводородов проводилось 
на кварцевой капиллярной колонке с привитой си-
ликоновой фазой типа OV-101. Хроматографирова-
ние велось в режиме температуры: начало — 40°С, 
скорость подъема температуры  — 4 °/мин, конец 
программы — 290°С. Запись спектров проводилась 
в режиме компьютерной реконструкции хромато-
грамм по характерным для различных групп угле-
водородов осколочным ионам. Все спектры сняты 
при энергии ионизации 70  эв. 

Определение группового состава (насыщенные 
углеводороды, ароматические углеводороды, смо-
лы и асфальтены) нефти проводилось методом 
высокоэффективной жидкостной хроматографии 
на приборе фирмы «Waters» (Milford, USA) с  реф-
рактометрическим детектором. Разделение прово-
дилось на колонке «Energy Analysis (NH2)» (Milford, 
USA). Элюент  — н-гексан предварительно пере-
гнанный и отфильтрованный на фильтре 0.5 ми-
крон Vullex-SR (Darmstadt, Germany). Скорость 
элюента 1.5  мл/мин. Асфальтены отделялись по-
следовательно путем разбавления нефти в 40 крат-
ном объеме н-гексана и пропускания через фильтр 
0.5 микрон Мillex Filter (Darmstadt, Germany).

С целью реконструкции хронотермобарических 
условий возникновения и эволюции очагов гене-
рации углеводородов, восстановления условий их 
формирования и закономерностей распростране-
ния скоплений нефти и газа на шельфе Вьетнама 
было проведено трехмерное моделирование генера-
ционно-аккумуляционных углеводородных систем 
с использованием технологии бассейнового моде-
лирования и программного обеспечения PetroMod 
(Schlumberger, Ltd, USA) [62]. Под генерационно-
аккумуляционной системой понимается система 
природного происхождения, состоящая из очага 
генерации и всех генетически связанных с ним 
углеводородов. Эта система включает все необ-
ходимые для образования залежей углеводородов 
в осадочном бассейне элементы такие, как не-
фтегазоматеринские толщи, породы-коллекторы, 
флюидоупоры, перекрывающие породы, а  также 
процессы генерации, миграции и аккумуляции 
углеводородов и образования ловушек [55]. При 
моделировании углеводородных систем большое 
значение имеют исходные данные [14, 15, 51, 54], 
которые включают: 

• геометрические характеристики бассейна 
(структурно-тектонический каркас),

• литолого-фациальную характеристику оса-
дочных комплексов; 

• геохимические характеристики нефтегазома-
теринских толщ; 

• сведения об основных геологических со-
бытиях (периоды осадконакопления, перерывы, 
размывы); 

Рис. 1. Схема основных морфоструктурных элемен-
тов Зондского шельфа (с использованием данных [3]). 
1 — суша; 2 — акватория; 3 — кайнозойские впадины 
в  пределах Зондского шельфа: 1  — Паттани, 2  — Ма-
лайская, 3 — Меконгская (Кыулонгская), 4 — Южно-
Коншонская, 5  — Западно-Натунская, 6  — Восточ-
но-Натунская, 7  — Саравакская; 4  — оси основных 
поднятий фундамента: I — Нарават, II — Корат, III — 
Коншон, IV  — Натуна, V  — Наныша
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• граничные условия (тепловой поток, па-
леобатиметрия, температура на поверхности дна 
палеобассейна). 

ГЕНЕЗИС УГлЕВОДОРОДОВ В ФУНДАМЕНТЕ

Вопрос происхождения нефти в фундаменте 
остается дискуссионным. Разносторонний ана-
лиз этого вопроса приведен, в  частности, в  [3, 8, 
32, 33]. Большинство исследователей, работающих 
в регионе, придерживаются мнения о миграции 
нефти из осадочных отложений олигоцена в трещи-
новатые зоны выступов фундамента. Другая часть 
исследователей отводит главную роль глубинному 
(мантийному?) притоку углеводородов по трещи-
нам тектонического происхождения.

Для получения дополнительных критериев 
происхождения нефти месторождения Белый Тигр 
нами был проведен анализ вещественного соста-
ва нефти и органического вещества вмещающих 
пород, в  том числе  — анализ закономерностей 
относительного распределения насыщенных угле-
водородов биомаркеров (н-алканов, изопренанов, 
стеранов и терпанов) на молекулярном уровне, 
а  также их групповой состав (насыщенные угле-
водороды, моно-, би- и  полиароматические угле-
водороды, смолы и асфальтены). 

В распределении н-алканов состава С19–С44 
в  нефти месторождения Белый Тигр (скв.  402) 
(рис. 2,  а) наблюдается их мономодальное рас-
пределение с довольно большой относитель-
ной концентрацией н-алканов состава С17–С33 
и незначительным превалированием н-С23, н-С27 

и н-С28. Величина отношения 
н – С23 + н – С27 

2н – С26

  

(коэффициент нечетности) несколько выше еди-
ницы, что свидетельствует о незначительном вли-
янии континентального органического вещества 
на состав нефти.

В распределении регулярных изопренанов со-
става С11–С20 (см. рис. 2, б) выявлено отсутствие 
регулярных изопренанов состава С12 и С17, кото-
рые не присутствуют ни в одной из исследован-
ных нефтей в мире. 

Приведенные результаты свидетельствуют, 
что отсутствие регулярных изопренанов соста-
ва С12 и С17 в нефтях является прямым доказа-
тельством органической гипотезы происхожде-
ния нефти месторождения Белый Тигр (скв.  402). 
Гене тический показатель  — величина отношения 
пристан (2,6,10,14-тетраметилпентадекан)/фитан 
(2,6,10,14-тетраметилгксадекан) равна 2.27, что ха-
рактерно для нефтей прибрежно-морского генезиса.

Отличительной чертой этой нефти являются по-
вышенные содержания хейлантанов (Х19-29 / (Х19-29+ 
+ Г27-35) = 75.4  — хейлантановый индекс; Х  — 
хейлантан, Г  — гопан) и  неоадиантана (НеоГ29  /  
/  Г29 = 1.0). Важно отметить и то, что относитель-
ное содержание терпанов значительно превалирует 
над стеранами (Г30 / Стеран С29 = 6.87). Такая боль-

шая величина отношения терпанов к cтеранам сви-
детельствует о том, что в образовании этой нефти 
большое участие принимали бактерии [42, 47, 50].

По относительному распределению хейланта-
нов (трициклических терпанов) состава С19–С29 
(рис. 3) очевидно отсутствие хейлантанов соста-
ва С22 и С27. Отсутствие хейлантанов состава С22 
и С27 также свидетельствует об органическом про-
исхождения нефти Белый Тигр (скв.  402). 

Рис. 2. Распределение по данным газо-жидкостной 
хроматографии: А — н-алканов и изопренанов в нефти 
месторождения Белый тигр (скв. 402); Б — регулярных 
изопренанов С11–С20 в нефти месторождения Белый 
тигр (скв. 402).
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Рис. 3. Распределение хейлантанов С19–С29 в неф-
ти месторождения Белый Тигр (скв. 402) по данным 
хромато-масс-спектрометрии.
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Сравнительная характеристика стеранов   
C27–C28–C29, проведенная на основе биомаркер-
ных исследований, позволяет установить корреля-
тивную связь между нефтью фундамента и  поро-
дами олигоцен-миоценового возраста, — изучение 
углеводородов-биомаркеров показало сходство со-
ответствующих параметров нефти и органическо-
го вещества в осадочных отложениях. 

Трехмерное моделирование углеводородных 
систем Кыулонгского бассейна свидетельству-
ет, что в настоящее время материнские породы 
нижнего олигоцена почти достигли максималь-
ного значения коэффициента превращения (TR) 
керогена в углеводороды (свыше 95%) (рис. 4).

Превращение керогена материнских пород ниж-
неолигоценового возраста в углеводороды началось 
30 млн лет назад (к концу раннего олигоцена), на не-

большой площади в относительно глубокой впадине 
на севере месторождения Белый Тигр. Широко-
масштабное превращение керогена в углеводороды 
материнских пород нижнего олигоцена происходило 
в начале позднего олигоцена (27  млн лет назад) 
и достигло максимального значения 24–16 млн лет 
назад, в  период раннего-среднего миоцена. 

Превращение керогена в углеводороды мате-
ринских пород верхнего олигоцена (рис. 5) опре-
деляется, начиная с раннего миоцена (с  возраста 
в 24  млн лет назад), также и на незначительных 
площадях северной и западной впадин Кыулонг-
ского бассейна. Площадь превращения расшири-
лась около 16  млн лет назад (к началу среднего 
миоцена) и  достигла максимального значения 
примерно 11  млн лет назад (к началу позднего 
миоцена). В  настоящее время материнские по-

Рис. 4. Модели степени превращения керогена в углеводороды в материнских породах нижнего олигоцена.
К началу: А  — позднего олигоцена (27  млн лет назад), Б  — раннего миоцена (24  млн лет назад), В  — среднего 
миоцена (16  млн лет назад), Г  — настоящее время.
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роды верхнего олигоцена в центральной впадине 
Кыулонгского бассейна имеют почти максималь-
ный коэффициент превращения (свыше 95%).

Таким образом, полученные данные позволя-
ют на качественно новом уровне подтвердить за-
ключение об органической природе нефти в кри-
сталлическом фундаменте Вьетнамского шельфа. 
Залегающие в фундаменте углеводороды место-
рождения Белый Тигр по своим характеристикам 
ничем не отличаются от нефтей в оса дочных тол-
щах олигоцен-миоценового чехольного комплек-
са, а  те, в  свою очередь, комплементарны орга-
ническому веществу, содержащемуся в осадочных 
отложениях. Эти данные позволяют нам с доста-
точно высокой степенью уверенности утверждать, 
что скопления углеводородов в  фундаменте Кы-
улонгского бассейна находятся во вторичном за-
легании и что источником их образования служит 
органическое вещество осадочных продуктивных 
комплексов олигоценового возраста. 

ОСОБЕННОСТИ СТРОЕНИЯ 
КыУлОНГСКОГО  БАССЕЙНА

В строении Зондского шельфа, являющегося 
частью Индосинийско-Зондской межматерико-
вой переходной области (или Индосинийского 

срединного массива), выделяется ряд кайнозой-
ских впадин, разделенных относительными под-
нятиями, и среди них Кыулонгский (Меконгский) 
прогиб (см. рис. 1, рис. 6, рис. 7). 

Параллельно Кыулонгскому прогибу, отделя-
ясь от него подводным Коншонским поднятием, 
протягивается другой аналогичный бассейн  — 
Южно-Коншонский. Данные бассейны и разде-
ляющее их поднятие имеют торцовое сочленение 
с системой бассейнов Сиамского залива, которая 
включает три впадины — Тайскую (Паттани), Ма-
лайскую и Пенью. Эти впадины отделены от юж-
но-вьетнамских бассейнов хребтом Карат и имеют 
простирание ЮЮВ-ССЗ, параллельно структурам 
Малаккского полуострова.

Территория современного Зондского шельфа 
претерпела длительную геологическую эволюцию 
и имеет сложное строение [3, 9, 10, 16, 41, 51, 52, 
58], детальное рассмотрение которой не входит в за-
дачу статьи, но мы подчеркнем некоторые особен-
ности строения и эволюции Меконгской впадины 
и района нефтяного месторождения Белый Тигр.

Фундамент в этой части Зондского шельфа сло-
жен гранитами юрско-мелового возраста и их кис-
лыми дериватами, принадлежащими Восточноази-
атскому краевому вулкано-плутоническому поясу, 
а  также редкими фрагментами осадочно-метамор-

Рис. 5. Модели степени превращения керогена в углеводороды в материнских породах верхнего олигоцена.
К началу: А — раннего миоцена (24 млн лет назад), Б — позднего миоцена (11 млн лет назад), В — настоящее время.
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фических комплексов, образование и гранитизация 
которых проходили в различное время. В  частно-
сти, граниты восточной части Северного блока 
в среднем-позднем триасе (фаза γ1, 216–241  млн 
лет назад) и  ранней юре (фаза γ2, 190–194  млн 
лет назад), граниты Центрального блока и зна-
чительная часть Северного блока сформированы 
в раннем-среднем мелу (фаза γ4, 108–148  млн лет 
назад). Процесс формирования субконтиненталь-
ной коры Зондского шельфа, связанный по со-
временным представлениям [3] с  аккреционны-
ми процессами, начался в самом конце палеозоя 
и завершился к концу мелового периода, что под-
тверждается явным преобладанием в фундаменте 
Зондского шельфа гранитов юрского и мелового 
возраста. Возможно, в  составе фундамента Зонд-
ского шельфа присутствуют и фрагменты более 
древней коры, впечатанные и (или) тектонически 
внедренные в  тело более молодых осадочно-мета-
морфических пород. Таким образом, оформление 
консолидированного гранитно-метаморфического 
слоя в этом регионе происходило в течение верхне-
го палеозоя-мезозоя, окончательная стабилизация 
и формирование плиты произошли к концу мела-
началу палеоцена. Начиная с эоцена (?)–раннего 

олигоцена и до наших дней данная территория 
представляет собой область подвижного шельфа 
со сложной морфоструктурой фундамента [2].

На границе мела-палеогена тектонические дви-
жения в данном районе привели к деформации 
поверхности фундамента и усложнению его мор-
фоструктурного облика. Сформировалась  система 
грабенов и разделяющих их приподнятых блоков, 
ограниченных разрывными нарушениями, в  том 
числе и Кыулонгский прогиб, который является 
типичным внутрикоровым рифтовым бассейном, 
возникшим, наряду с другими подобными бассей-
нами, на восточном склоне Индосинийского сре-
динного массива, сложенного разновозрастными 
кристаллическими и складчато-метаморфически-
ми докайнозойскими породными комплексами. 
Позднемезозойские и кайнозойские тектони-
ческие события в пределах Зондского шельфа 
и, в частности, Кыулонгского рифта проявлялись 
в ослабленном виде, хотя на его северном плече 
и проявились магматические процессы позднеме-
зозойского и кайнозойского времени. 

В кайнозойской истории Кыулонгского бас-
сейна с некоторой долей условности можно вы-
делить три этапа тектонической эволюции: 

Рис. 6. Основные структурно-тектонические единицы Кыулонгского бассейна и глубина залегания кровли до-
кайнозойского фундамента.
1–5 — глубина залегания кровли фундамента: 1 — < 1000 м, 2 — 1000–2000 м, 3 — 2000–4000 м, 4 — 4000–6000 м, 
5  — > 6000 м; 6  — основные разрывные нарушения, выявленные по смещению кровли фундамента (без интер-
претации типа дизъюнктива)

1 2 3 4 5 6

в.д.

с.ш.

09°00′0 30 60 90 120 км

09°30′

107°00′ 107°30′ 108°00′ 108°30′ 109°00′

10°00′

10°30′

11°00′



50 В.Ю. КЕРИМОВ и др.

ГЕОТЕКТОНИКА  № 1  2019

• дорифтовый (поздний палеоцен–ранний эо-
цен), 

• синрифтовый (поздний эоцен–олигоцен), 
• пострифтовый (миоцен-квартер). 
В дорифтовый этап происходили выравнива-

ние рельефа и нивелировка поверхности фунда-
мента, что зафиксировано горизонтом коры вы-
ветривания доэоценового возраста. Заложение 
Кыулонгского рифтогенного бассейна и услож-
нение структурного плана бассейна с формирова-
нием серии грабенов и полуграбенов, вероятно, 
произошло в позднем палеоцене–эоцене, и  не 
исключено, что в отдельных понижениях (гра-
бенах) присутствуют осадки этого возрастного 
интервала, фиксируемые данными сейсмических 
исследований. В  это время в понижениях релье-
фа накапливаются континентальные грубообло-
мочные отложения горных потоков (конгломе-
раты, брекчии, продукты переотложения коры 
выветривания). 

В раннем олигоцене, в  условиях континен-
тального рифтогенеза продолжалось накопление 
грубообломочных фаций, что свидетельству-
ет о значительном расчленении палеорельефа. 

Но, уже начиная с середины раннего олигоце-
на и до конца этого периода, состав отложений 
становится более тонким и накапливается по-
лифациальная толща континентальных песча-
ников и алевролитов с прослоями гравелитов 
и конгломератов, реже известняков и мергелей. 
Поздний олигоцен характеризуется накоплени-
ем полифациальных континентальных песча-
но-алевритовых отложений, также с прослоями 
гравелитов, мергелей и известняков. В  олигоце-
не стиль эволюции сохраняется, и  все основные 
структурно-тектонические элементы развиваются 
унаследовано от ранее возникшего морфострук-
турного плана фундамента, что находит отраже-
ние в строении разреза отложений олигоцена. 
Однако влияние морфоструктурного плана фун-
дамента на характер осадконакопления с течени-
ем времени уменьшается. 

С начала миоцена начинается морская трансгрес-
сия, стиль осадконакопления меняется, и большая 
часть миоцена проходит под знаком накопления 
авандельтовых, прибрежно-морских и мелковод-
но-морских глинисто-алеврито-песчаных, реже 
карбонатных осадков. Плиоцен и плейстоцен ха-

Рис. 7. Структура месторождения Белый Тигр (с использованием данных [58]). 
I  — Структурная схема поверхности гранитного фундамента. II  — поперечный профиль по линии А-А'. 
1 — глубина залегания поверхности фундамента в метрах; 2–4 — разломы: 2 — главный надвиг, 3 — тыловой сброс, 
4 — второстепенные надвиги и сбросы; 5 — поверхность гранитного фундамента; 6 — линия поперечного профиля
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рактеризуется накоплением карбонатно-глинистых 
мелководно-морских и авандельтовых осадков с про-
слоями песчаников и конгломератов. В  миоцене-
квартере произошло изменение морфоструктурного 
облика территории. Начавшееся общее погружение 
привело к выравниванию дна бассейна, и с тех пор 
его глубины и морфология не менялись сколько-
нибудь существенно до настоящего времени. 

Общая мощность осадочного чехла Кыулонг-
ского бассейна в наиболее прогнутых его участ-
ках достигает 9000 м. Распределение мощностей 
кайнозойских осадочных отложений, и, следо-
вательно, расположение прогибов и поднятий 
контролировалось морфоструктурным планом 
поверхности фундамента. Поднятиям фундамен-
та соответствуют антиклинальные перегибы в от-
ложениях чехла. Прогибы и поднятия развивались 
унаследовано, с  общей тенденцией уменьшения 
с течением времени амплитуд движения отрица-
тельных и положительных структур. Тем не ме-
нее развитие бассейна происходило в непрерыв-
но-прерывистом режиме, о  чем свидетельствуют 
перерывы в осадконакоплении и угловые несо-
гласия внутри нижнего олигоцена, между отло-
жениями олигоцена и нижнего миоцена, миоце-
на и плиоцена. Мощности осадочных отложений 
уменьшаются при приближении к поднятиям, 
частично горизонты чехла выклиниваются, и  на 
поверхность морского дна выходят породы фун-
дамента. В  миоцене и квартере интенсивность 
тектонических движений снижается и наступает 
морская трансгрессия. Рельеф морского дна вы-
равнивается, и  территория шельфа превращается 
в единый бассейн, разделенный на две плоские 
седиментационные ванны  — Кыулонгскую (Ме-
конгскую) и  Южно-Коншонскую. 

Современная морфоструктура морского дна 
Зондского шельфа достаточно проста и несет в себе 
черты субаэрального рельефа. Но в тоже время со-
временная ванна Вьетнамского шельфа отражает 
морфоструктуру фундамента, которая очень сложна 
и представляет собой систему прогибов и подня-
тий первого порядка (см. рис. 1). И в современном 
рельефе дна бассейна четко обособлены впадины 
бассейнов Кыулонг и Южный Коншон, которые 
наследуют прогибы поверхности фундамента, 
и  разделяющее их поднятие Коншон, которому 
соответствует выступ докайнозойского основания. 
Прогибы Кыулонг и Южный Коншон в свою оче-
редь также осложнены выступами гранитного фун-
дамента. На основе геологических особенностей, 
геофизических данных, различий в мощностях оса-
дочного чехла и распределения систем разрывных 
нарушений, Кыулонгский бассейн можно разделить 
на несколько морфоструктурных элементов: под-
нятия Фу Куи и Кыулонг, дифференцированные 
прогибы Ка-Кой и Бак-лиеу, а также центральная 
впадина Кыулонг (см. рис. 6, см. рис. 7).

ТЕКТОНИКА ГРАНИТОВ КыУлОНГСКОГО 
БАССЕЙНА

Центральная, наиболее погруженная часть бас-
сейна Кыулонг осложнена относительным подня-
тием фундамента (Центральным поднятием), кото-
рое состоит из серии поднятий второго порядка, 
сложенных гранитами и разделенных относитель-
ными прогибами, выполненными осадочными по-
родами кайнозойского чехла (см. рис. 6, см. рис. 7). 
Среди них массивы Белый Тигр, Восточный, Юго-
Восточный Дракон, Южный Дракон  — Морская 
Черепаха, Золотой Тунец, Заря (Кыулонг), Топаз, 
Рубин Белый и Черный лев, Тамдао и  др. К  не-
которым из них приурочены месторождения неф-
ти, в том числе знаменитые месторождения Белый 
Тигр [3, 28, 32, 33, 49, 58] и  Дракон. 

Фундамент Кыулонгского бассейны и, соот-
ветственно, ядра поднятий представлены различ-
ными гранитоидами  — нормальными гранитами, 
гранодиоритами, лейкодиоритами.

 По данным [3, 45], наиболее древними по-
родами, вскрытыми скважинами в фундаменте 
на месторождении Дракон, являются гнейсы, гра-
нито-гнейсы и амфиболиты (скв. ДР-6 и ДР-8). 
Эти разности пород перемежаются с гранитами 
позднего мезозоя и нигде более в фундаменте 
Зондского шельфа не обнаружены. Изотопный 
возраст гранито-гнейсов и гнейсов из скв. ДР-6 
и ДР-8 имеет значения 90 и 110 млн лет [45]. Воз-
можно, что гранито-гнейсы и гнейсы образова-
лись гораздо раньше, а в меловое время испытали 
контактное и гидротермальное воздействие, свя-
занное с постмагматическими процессами юрско-
мелового тектономагматического цикла. 

Гранитоиды, преобладающие в фундаменте Кы-
улонгской впадины, перекрыты породами олиго-
ценового возраста, возможно, и  более древними 
породами палеогена, что определяет верхний воз-
растной предел образования гранитоидов. В соста-
ве терригенной части пород кайнозоя преобладают 
обломки гранитоидов, сланцев невысокой степени 
регионального метаморфизма, кислых эффузивов. 
Наличие фрагментов этих пород в отложениях чех-
ла свидетельствует об их выходе на поверхность 
морского дна. По разнообразию пород и их химиз-
му гранитоиды фундамента Кыулонгской впадины 
наиболее близки к породам комплекса Куэшон, 
которые по калий-аргоновым определениям имеют 
возраст 230–290 млн лет (поздний карбон — ран-
няя пермь) [38]. Сходным с гранитами фундамен-
та Меконгской впадины является также комплекс 
Динь-Куан позднеюрско-раннемелового возраста. 
Он сложен гранитами, гранодиоритами, кварцевы-
ми диоритами с абсолютным возрастом 98–140 млн 
лет [38]. Цифры определений абсолютного возрас-
та гранитоидов фундамента Меконгской впадины 
колеблются от раннего карбона до позднего мела. 

Приведенные нами определения абсолютного 
возраста свидетельствуют, что формирование ин-
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трузивных тел (гранитов и гранодиоритов) началось 
в палеозое и продолжалось до мелового времени. 
Некоторые граниты имеют раннекаменноуголь-
ный возраст. лейкодиориты имеют среднетриа-
со-раннеюрский возраст, гранодиориты — средне- 
и позднеюрский, нормальные граниты — меловой. 
Большая часть гранитоидов внедрилась в средней 
юре–позднему мелу. Таким образом, граниты фун-
дамента имеют различный состав и разный возраст 
и в совокупности составляют сложный гетероген-
ный комплекс. Учитывая интенсивную тектониче-
скую переработку пород фундамента, мы допуска-
ем, что смешение разнотипных и разновозрастных 
пород связано не только с многоэтапным проявле-
нием магматизма в регионе, но и с тектоническим 
совмещением различных фрагментов докайнозой-
ского консолидированного слоя. 

Поднятие Белый Тигр при ширине ≈6 км име-
ет протяженность ≈ 22  км (см. рис. 6, см. рис. 7). 
С  западного и восточного бортов оно ограниче-
но разломами. Западный разлом является над-
вигом, восточный сбросом. Оба разрыва имею 
наклон в восточных румбах, и  амплитуда смеще-
ния по ним достигает 500–600  м [49], по другим 
оценкам [3, 28] около 700–1000  м. Однако, нуж-
но отметить, что рисунок изогипс по поверхности 
фундамента в апикальной части массива и на се-
верном и южном периклинальных замыканиях 
обрисовывает, хотя и нарушенные разломами, 
но все же сглаженные округлые формы поверх-
ности кровли фундамента (см. рис. 6, см. рис. 7). 
Аналогичные особенности строения наблюдаются 
на других месторождениях региона, в  частности 
на месторождении Дракон. 

В пределах поднятия Белый Тигр разломно-тре-
щинная тектоника проявлена очень ярко, причем 
на всех масштабных уровнях (рис. 8). Фундамент 
нарушен большим количеством разломов и тре-
щин, которые являются одним из ведущих струк-
турных факторов и фиксируются в разрезе до пород 
нижнего миоцена включительно. Особенно интен-
сивно разломы проявились в  позднем олигоцене. 
Дизъюнктивные дислокации рассекают породы 
фундамента и осадочного чехла до среднемиоце-
новых включительно и играют значительную роль 
в формировании коллекторов прежде всего в фун-
даменте и породах олигоцена. Разломы сопрово-
ждаются образованием зон повышенной трещи-
новатости, катаклаза и милонитизации. Трещины 
имеют самую разнообразную ориентацию. Ино-
гда преобладают вертикальные и субвертикальные 
трещины, иногда пологие и субгоризонтальные. 
Порода в зонах трещиноватости превращена в ще-
бенку с величиной обломков 3–8 см. Мощность 
зон достигает двух и более метров. Зоны катаклаза 
и милонитизации представлены раздробленными 
и перетертыми породами мощностью до 10–30 см. 
Встречены зеркала скольжения. Трещины бывают 
зияющие, а  также заполненные минералами ги-
дротермального происхождения или нефтью (см. 

рис. 8). Зоны трещиноватости, которые обладают 
значительной пустотностью, перемежаются с мас-
сивами малопроницаемых пород, т. е. породы име-
ют брекчиевидно-блоковое строение.

Поверхность гранитных выступов имеет ку-
полообразную форму, и  граниты (см. рис. 7) 
прорывают отложения осадочного чехла вплоть 
до горизонтов среднего миоцена. В  зоне кон-
тактов с гранитами отложения чехла вздернуты 
деформированы и имеют торцовое причленение 
к телу гранитов. Эти особенности свидетельству-
ют о тектоническом внедрении гранитов в толщу 
олигоцен-миоценовых осадков. 

Проведенный нами анализ материалов и опу-
бликованных данных [3, 6, 8, 32, 33] по структу-
ре и эволюции северо-восточной части Зондского 
шельфа и бассейна Кыулонг позволяет заключить 
следующее:

• Заложение бассейна произошло на консоли-
дированной коре Зондского шельфа, сформиро-
ванной к концу мела, относительно выровненной 
и перекрытой на отдельных участках корой вы-
ветривания. 

• Развитие бассейна шло непрерывно-прерыви-
сто в течение всего кайнозоя. Наиболее активный 
период тектогенеза и формирования инфраструк-
туры бассейна соответствует позднему олигоцену. 
В  этот период произошла мофоструктурная диф-
ференциация Меконгского бассейна и расчленение 
его на серию впадин, заполняемых континенталь-
ными отложениями, и конседиментационных под-
нятий, сложенных гранитами фундамента. 

• В миоцене и квартере интенсивность тек-
тонических движений снижается, рельеф мор-
ского дна выравнивается, и  территория шельфа 
превращается в единый бассейн, разделенный 
на плоские седиментационные ванны, разделен-
ные пологими поднятиями. Влияние фундамента 
на структуру шельфа, начиная с конца раннего 
миоцена становится минимальным.

• Массивы гранитов прорывают толщи оса-
дочных пород и тектонически внедрены в них. 
Воздымание гранитных массивов началось 
в раннем олигоцене и продолжалось до миоце-
на. Затем, видимо, наступила непродолжитель-
ная пауза, закончившаяся в середине миоцена 
оживлением тектонических движений, привед-
ших к нарушению изостатического равновесия 
на границе фундамент-чехол, в  результате чего 
произошла морфоструктурная дифференциация 
фундамента и тектоническое внедрение гранитов 
в обрамляющие и перекрывающие их отложения 
кайнозоя.

• Граниты, слагающие фундамент бассейна 
Кыулонг, подвержены интенсивной структур-
ной переработке, связанной с действием прото-
тектонических (автометасоматоз, гидротермаль-
но-пневматолитовые процессы, контракционная 
усадка, тектоно-кессонный эффект) факторов, 
но главным образом фактора тектонического. 
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ОСОБЕННОСТИ ПОСТМАГМАТИЧЕСКОЙ 
ТЕКТОНИКИ ГРАНИТОВ 

Для гранитных массивов, содержащих залежи 
углеводородов, характерны формирование куполь-
ных структур и интенсивная структурная перера-
ботка пород [3, 6, 8, 32, 33, 40]. Однако анализ 
формирования морфо- и инфраструктуры гранит-
ных массивов, в  том числе и гранитов Зондского 
шельфа, основанный только на буровых и геофи-
зических данных, является недостаточно полным.

 В связи с этим было проведено изучение пост-
магматической тектоники гранитов в различных 
регионах Евразии (Кавказ, Тянь-Шань, Гобийский 
Алтай, Балтийский щит) [20, 22, 23, 24, 34, 35], 
что позволило выявить ряд важных для рассматри-

ваемой проблемы особенностей постумной текто-
ники гранитов. Гранитные массивы, как погребен-
ные, так и выведенные на дневную поверхность 
после становления в качестве магматических тел 
и вхождения в состав консолидированного слоя, 
остаются важным компонентом тектоники фунда-
мента и процесса формирования структуры корово-
го слоя и осадочного чехла. Внедрение гранитных 
массивов в осадочные отложения чехла Зондского 
шельфа и их структурно-вещественная переработка 
происходили на постмагматической, относительно 
холодной стадии существования гранитов, после 
их вхождения в состав консолидированного слоя, 
что характерно для многих других гранитных мас-
сивов фундамента [22, 23, 24, 35]. 

Рис. 8. Инфраструктура гранитов месторождения Белый Тигр. 
А  — биотит-мусковитовый гранит, неравномерно измененный, трещиноватый, нефтенасыщенный. Скважина 
 БТ-11002, интервал 3782.0-3788.0 м. Б — кварцевый диорит, открытые трещины и приуроченные к ним мелкие ка-
верны (синий), нефтенасыщение (черный), увеличение 40, николи скрещены. Скважина БТ-1202, глубина 4549.8 м. 
В  — кварцевый диорит, незначительное нефтенасыщение в слабо разрушенных кристаллах плагиоклазов и интен-
сивное нефтенасыщение в зоне катаклаза. Скважина БТ-1202, глубина 4553.5 м, увеличение 40, николи скрещены. 
Г  — кварцевый диорит: показаны (синим) линейные зоны мелких каверн вдоль границ кристаллов в ассоциации 
с прожилковидными трещинами и кавернами, выполненными битумоидами (черное), образец пропитан цветной 
смолой. Скважина БТ-1202, глубина 4112.2 м, увеличение 100, без анализатора. Д — биотит-мусковитовый гранит: 
характер нефтенасыщения в каолинизированных кристаллах плагиоклазов. Скважина БТ-11002, глубина 3630.25 м, 
увеличение 40, николи скрещены.
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Граниты после остывания и вхождения в со-
став фундамента подвержены интенсивной 3D 
структурной дезинтеграции на макро-, мезо-, 
микро- и нано-уровнях. Дезинтеграция выражена 
в оформлении крупных, чаще всего ромбоэдро-
видных и линзовидных фрагментов, брекчирова-
нии, катаклазе минеральных зерен и их частей (см. 
рис. 8), возникновении структурных парагенезов 
(веерных и слайс-структур, гранитно-мраморных 
меланжей, динамической рекристаллизации).

В результате влияния процессов дезинтеграции 
значительная часть объема гранитных тел, преоб-
разуется в катаклазированную массу. При много-
образии масштабов и форм структурной пере-
работки пород, особенностью гранитов является 
дезинтеграция на уровне минеральных зерен и их 
сообществ, которая связана с их составом и пер-
вичной структурой, отражающей реологическую 
исключительность гранитов относительно других 
пород фундамента [23]. 

Выделены три группы факторов, ответственных 
за постмагматическую дезинтеграцию гранитов, — 
прототектонические, гипергенные, тектонические 
[3, 6, 7, 13, 24, 29, 30, 32, 34, 35, 40, 43], про-
тотектонические факторы подразделяются на ав-
тометасоматоз, гидротермально-пневматолитовые 
процессы, контракционную усадку, тектоно-кес-
сонный эффект, динамическую рекристаллизацию, 
к гипергенным факторам относятся, прежде всего, 
процессы химического и физического выветривания. 

Прототектонические факторы придают породе 
первичную дискретность, облегчая последующую 
тектоническую структурную перестройку горных 
масс, которая является основным фактором объ-
емной дезинтеграции пород кристаллического 
фундамента. Тектоническая переработка осущест-
вляется за счет действия различных механизмов: 
пластической деформации, хрупкой макроско-
ловой (блоковой) и  микросколовой (кливажной) 
деформации, катаклаза, меланжирования, дина-
мической рекристаллизации. 

Данные факторы и механизмы или их совокуп-
ность приводят к дезинтеграции пород, потере ими 
внутренней связности, возникновению дискретной 
блочно-гранулярной структуры и увеличению пу-
стотности среды, наблюдаемые структурно-кине-
матические парагенезы и формы залегания свиде-
тельствуют о 3D подвижности гранитных массивов 
и их хрупко-пластическом течении.

Гранитные тела после вхождения в состав фун-
дамента не становятся его пассивными составляю-
щими, а выдвигаются, иногда через значительный 
(десятки и сотни  млн лет) промежуток времени 
после кристаллизации и остывания, в более высо-
кие относительно первичного залегания горизонты 
земной коры и формируют купольные структуры, 
выраженные в поверхности фундамента и отло-
жениях перекрывающего чехла. В  ряде случаев 
граниты, тектонически внедряясь в осадочные от-
ложения обрамления, образуют тела протыкания. 

Одной из разновидностей тел протыкания являют-
ся выделенные и детально изученные гранитные 
протрузии [20, 22, 23, 24, 34, 35]. Протрузии могут 
формировать самостоятельные тела значительно-
го объема, но могут осложнять строение крупных 
купольных структур, примером протрузий может 
служить, в частности Сусамырский гранитный ба-
толит Северного Тянь-Шаня (рис. 9).

Протрузии кристаллических пород, сформиро-
ванные различными породными комплексами  — 
серпентинизированными ультрабазитами, мета-
морфическими породами, мраморами, гипсами 
и другими разновидностями пород,  — воспроиз-
ведены экспериментально [18, 22, 27, 36,  59]. 

Рассмотрены различные способы и механиз-
мы пост  магма тичес кого выдвижения холодных 
гранитных масс в верхние горизонты коры [44]: 
действие изостазии и архимедовой силы; пост-
магматическая гранитизация; плотностная ин-
версия; клиновидная форма тел, за счет которой 
они выдавливаются вверх; замещение мантийной 
литосферы астеносферой. Эти механизмы в  той 
или иной степени, задействованы в процессе экс-
гумации, но они не учитывают необходимость объ-
емной подвижности гранитных масс, без которой 
их перемещение в пространстве или невозможно 
или затруднено из-за сил трения, возникающих 
на контакте гранитного тела и пород рамы [25]. 

Все механизмы структурной переработки гра-
нитов приводят к дезинтеграции (грануляции) 
горных пород и их разрыхлению, т.е. к  эффекту 
тектоники разрыхления [46]. 

Среды с дискретным строением (гранулиро-
ванные субстанции) обладают рядом специфиче-
ских механических свойств, которые объясняют 
многие аспекты поведения гранитов на постмаг-
матической стадии их эволюции. 

Данные механики блочных и гранулированных 
сред и мезомеханики [11, 31, 37, 39, 48, 61] по-
казывают, что переход горных пород в дискретное 
состояние приводит к понижению их эффективной 
вязкости, уменьшает сопротивление сдвигу и вы-
зывает эффект дилатан сии, что способствует объ-
емной подвижности горных масс и их реидному 
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 блоч-
ной среды [19], основным механизмом ее реали-
зации является катакластическое течение. 

Дезинтеграция начинается на глубине несколь-
ких километров. Граниты превращаются в рас-
сыпчатую (гранулированную) породу  — какериты, 
брекчии, катаклазиты. Они могут быть дезинтегри-
рованы до размерности песка и алеврита. При этом 
кардинально меняется реология пород. Эта новая 
по своим физическим свойствам порода под влияни-
ем внешних тектонических сил и (или) реализации 
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внутренней — латентной — энергии начинает пере-
мещаться (течь) в пространстве и изменять свою пер-
воначальную форму. Происходит пространственное 
перемещение гранитных масс, образование куполь-
ных морфоструктур, вертикальных и горизонталь-
ных кристаллических протрузий. Кристаллические 
тела протыкают перекрывающий осадочный чехол, 
выходят на поверхность и создают горный рельеф. 
Наиболее приподнятые участки рельефа сложены 
самыми податливыми к выветриванию породами — 
раздробленными и катаклазированными, — которые 
прорывают более молодые отложения. 

Возникновение холодных кристаллических про-
трузий фундамента обусловлено, прежде всего, не-
однородностью 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 расчет-

ными моделями [26, 36, 59]. Современные данные 
позволяют считать, что главными факторами, от-
ветственными за эксгумацию гранитов, являются 
объемная подвижность пород и действие механизма 
вязкостной инверсии [23, 24]. 

СТРУКТУРНО-ЭВОлЮЦИОННАЯ МОДЕлЬ 
ФОРМИРОВАНИЯ ЗАлЕЖЕЙ УГлЕВОДОРОДОВ 

В ДОКАЙНОЗОЙСКОМ ФУНДАМЕНТЕ 
КыУлОНГСКОГО БАССЕЙНА

На основе изучения постмагматической текто-
ники гранитов в различных регионах и геодина-
мических остановках предложена концептуальная 
модель формирования структур, являющихся ре-
альными или потенциальными вместилищами зале-
жей углеводородов в теле кристаллического цоколя 
[21, 22, 23]. Суть модели сводится к следующему. 
В результате структурно-тектонических процессов 
в теле фундамента древних платформ и молодых 
плит зарождаются и развиваются положительные 
морфоструктуры (купола, протрузии), ядра ко то  рых 

Рис. 9. Примеры инфра- и  морфоструктуры гранитных куполов на Северном Тянь-Шане (с использованием 
данных [23]).
А  — южный борт Кочкорской впадины. Раздробленные и катаклазированные граниты с характерной шаровой 
отдельностью. Б  — Сусамырский массив.
1 — интенсивно раздробленные и катаклазированное граниты; 2 — относительно слабо раздробленные граниты; 3 — 
вулканогенно-осадочные отложения палеозоя; 4 — коллювиальные отложения; 5 — разломы; 6 — системы трещин
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выполнены дезинтегрированными (гранули ро ван-
ными) породами кристаллического цоколя, крылья 
и покрышка — осадочными отложениями плитного 
чехла. Наиболее распространены среди структур 
этого типа тела протыкания, представленные гра-
нитами, которые обладают повышенной, с ростом 
поднятия  — все возрастающей проницаемостью 
и пористостью. Их объемы являются областями 
относительной декомпрессии. Осадочные поро-
ды чехла, облекающие свод, напротив, находятся 
в условиях сжатия и повышенного давления, в том 
числе флюидного, обусловленного действием веса 
вышележащих чехольных комплексов и напором 
растущего купола. В случае, когда породы нижних 
горизонтов чехла содержат углеводороды, то может 
начаться процесс их перетока, перекачки из оса-
дочных толщ в разуплотненные кристаллические 
породы фундамента, где они образуют скопления 
углеводородов. Для проявления такого механизма 
благоприятны гранитные массивы, которые легко 
подвергаются структурно-вещественной переработ-
ке в процессе формирования кристаллических диа-
пиров и протрузий, что подтверждено [3, 6, 8, 21, 
24, 34, 49]. Основным типом движения породных 
масс является катакластическое течение.

Данная модель может быть использована 
и, что особенно важно, уточнена на конкретном 
примере месторождений углеводородов фундамен-
та Зондского шельфа. Структуры и тектонической 
эволюции гранитных массивов Кыулонгского бас-
сейна, после своего становления в  качестве маг-
матических тел и вхождения в состав консолиди-
рованного слоя, остаются важным компонентом 
тектоники региона. В пределах гранитных массивов 
и окружающих их горных масс возникает своео-
бразный структурно-тектонический ансамбль, ко-
торый свидетельствует о масштабной структурной 
перестройке породных комплексов, связанной с их 
объемной дезинтеграцией и катакластическим те-
чением. Тектоническая активность гранитных тел 
на постумной стадии находит отражение в особен-
ностях строения осадочного чехла и его соотно-
шениях с породами фундамента, во внутренней 
структуре гранитов, в  наличии особой разновид-
ности кластитов на контакте гранитных тел и их 
осадочного обрамления. В результате формируются 
гранитные тела протыкания, которые по своим па-
раметрам уверенно могут быть отнесены к кате-
гории кристаллических протрузий. По-видимому, 
к данному типу структур принадлежат положитель-
ные морфоструктуры фундамента: Белый Тигр, 
Восточный, Юго-Восточный Дракон и Южный 
Дракон — Морская Черепаха, Золотой Тунец, Заря 
(Кыулонг). Серия таких выступов, включающих 
гранитные массивы Белый Тигр, Дракон и Волк, 
образует Центральное поднятие, в  недрах кото-
рого заключены огромные залежи углеводородов 
(рис. 10).

Особенности инфра- и морфоструктуры, поло-
жение в структуре осадочного бассейна и этап-

ность становления нефтесодержащих гранитных 
массивов бассейна Кыулонг обладают очевидным 
сходством с аналогичными параметрами гранит-
ных массивов других регионов. 

Нами проведен анализ основных факторов, 
определяющих формирование и размещение за-
лежей нефти и газа в пределах докайнозойского 
гранитного фундамента шельфа Вьетнама: 

• генезис углеводородов, находящихся в по-
родах фундамента; 

• условия формирования региональных струк-
тур, содержащих залежи углеводородов;

•  механизмы возникновения пустотного про-
странства (коллекторов) и ловушек углеводородов; 

• возможный механизм миграции и аккумуля-
ции углеводородов в породах фундамента. 

В районе Зондского шельфа время с момента 
вхождения гранитных массивов в состав консо-
лидированного слоя земной коры до новейшего 
этапа является временем активной внутриплит-
ной геодинамики, которая связана с мобильно-
стью породных масс фундамента, прежде всего, 
гранитов, с  их объемной подвижностью и пере-
распределением в пространстве, что приводит 
к  формированию гранитных протрузивных тел. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУлЬТАТОВ

Проведенный анализ формирования нефтесо-
держащих гранитных тел протыкания позволяет 
предложить структурно-эволюционную модель 
месторождения Белый Тигр, и, возможно, других 
месторождений углеводородов, расположенных 
в пределах Зондского шельфа (рис. 11).

В палеозое-мезозое в условиях коллизионно-
аккреционных тектонических процессов проис-
ходило формирование гетерогенного гранитно-
метаморфическогого слоя, отдельные фрагменты 
которого возникли в течение различных тектоно-
магматических циклов.

Гранитизация была приурочена, главным обра-
зом, к мезозою. К концу мела — началу палеогена 
произошла стабилизация тектонического режима 
и пенепленезация территории, гранитные интрузи-
вы стали составным элементом консолидировнной 
коры. В  палеоцен-эоценовое время массивы гра-
нитов, обнаженные на поверхности, подверглись 
гипергенным воздействиям с образованием коры 
выветривания. 

Начиная с раннего олигоцена и до наших дней, 
территория представляла собой область подвижно-
го шельфа со сложной морфоструктурой фундамен-
та. В  раннем олигоцене произошла активизация 
тектонических движений, оживление фундамента 
и слагающих его гранитных массивов. Начался рост 
гранитных куполов и морфоструктурное расчлене-
ние рельефа дна бассейна, происходившее на фоне 
формирования осадочного чехла, в  том числе не-
фтегазоматеринских толщ олигоцен-миоценового 
возраста и генерация в них углеводородов. 
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Происходил прогрессивно-прерывистый рост 
гранитных протрузий с возрастанием в их теле 
пористости и проницаемости за счет действия 
перечисленных выше процессов структурно-веще-
ственной переработки породных масс — усложне-
ния гипергенных и прототектонических структур 
и развития структур тектонических. В  процессе 
развития протрузий возникла динамическая си-
стема с зонами компрессии в осадочном чехле 
и декомпресии в теле гранитных протрузий. В ре-
зультате этого осуществлялся переток углеводо-
родов из отложений чехла в зоны пониженных 
давлений в теле гранитных протрузий. 

Наличие в пределах Кыулонгского бассейна 
повсеместного контакта протрузивных гранитов 
докайнозойского фундамента с кайнозойским 
осадочным чехлом предопределили латеральную 
миграцию через эти контактные зоны из нефте-
материнских толщ олигоценового возраста в фун-
дамент  — в  пустоты и зоны повышенной трещи-
новатости. Зоны сочленения осадочного чехла 
с породами фундамента образуют характерные 
протрузивные контакты, допускающие развитие 

процессов миграции за счет разницы в литоло-
гическом строении, фильтрационно-емкостных 
свойствах и  др. Кроме того, формирование за-
лежей углеводородов Кыулонгского бассейна, 
наряду с латеральной миграцией связано с меж-
формационной субвертикальной миграцией флю-
идов по плоскостям разрывов, зонам повышенной 
трещиноватости и разуплотнения и другим нару-
шениям сплошности пород [17, 57]. Формирова-
ние залежей углеводородов в фундаменте может 
быть также сопряжено с нисходящей миграцией 
углеводородов из нефтегазоматеринских толщ [1]. 

Соприкосновение гранитных массивов-протру-
зий фундамента с нефтегазоматеринскими толща-
ми можно считать основной причиной миграции 
и аккумуляции углеводородов в фундаменте мно-
гих регионов. 

ВыВОДы

Результаты проведенных исследований позво-
лили уточнить эволюцию углеводородов в оли-
гоцен-миоценовых отложениях Кыулонгского 

Рис. 10. Трехмерное изображение строения фундамента Кыулонгского бассейна.
1 — месторождения нефти: I — Белый Тигр, II — Дракон, III — Восточный и Юго-Восточный Дракон, IV — Южный 
Дракон  — Морская Черепаха, V  — Золотой Тунец, VI  — Заря (Кыулонг), VII  — Фуонгдонг, VIII  — группа Топаз, 
Рубин и  др., IX  — группа Белый лев, Черный лев и другие, X  — Тамдао, XI  — Черный и Белый Морской лев
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Рис. 11. Модель формирования залежей нефти в гранитных массивах Кыулонгского бассейн (по данным 
[21,  22,  23], с  изменениями и дополнениями).
Профили I–IV — этапы становления гранитных протрузий: I — к началу раннего олигоцена; II — к концу раннего 
олигоцена; III — к концу неогена; IV — настоящее время. Профили А–Б — этапы генерации углеводородов в оса-
дочных отложениях чехла, их миграция в тело гранитной протрузии и  формирование скоплений углеводородов. 
А  — к  концу миоцена; Б  — настоящее время.
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  — зона перезрелого органического вещества; 10  — главная зона газообразования; 11  — главная зона 
нефтеобразования; 12  — зона незрелого органического вещества; 13  — условные зоны декомпрессии и возникно-
вения пустотного пространства; 14 — условные области скопления углеводородов; 15–16 — направление движения 
углеводородов: 15  — газовой фазы, 16  — жидкой фазы; 17  — разрывы; 18  — водный слой
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бассейна, предложить структурно-эволюционную 
модель формирования залежей нефти в гранит-
ных массивах фундамента Кыулонгского бассейна 
и сделать следующие выводы. 

1. На полученном качественно новом материале 
подтверждена органическая природа нефти в кри-
сталлическом фундаменте шельфа Южно-Китай-
ского моря (Вьетнам). Установлена идентичность 
нефтей, залегающих в фундаменте месторождения 
нефти Белый Тигр и нефтей в  осадочных толщах 
олигоцен-миоценового чехольного комплекса, 
а также комплементарность нефтей и органическо-
го вещества, содержащегося в осадочных отложе-
ниях. Эти данные позволяют достаточно уверенно 
считать, что скопления углеводородов в фундамен-
те Кыулонгского бассейна находятся во вторичном 
залегании и что источником их образования служит 
органическое вещество осадочных продуктивных 
комплексов олигоценового возраста. 

2. На основе сравнительной характеристики 
постмагматической тектоники гранитов, доступ-
ных для прямого изучения, и погребенных гранит-
ных массивов фундамента Кыулонгского бассейна 
(Зондский шельф Южно-Китайского моря) показа-
но, что граниты образуют тела протыкания — кри-
сталлические протрузии, формирование которых 
связано с вязкостной инверсией. Установлено, 
что основной формой структурно-вещественной 
переработки гранитов фундамента Кыулонгского 
бассейна является объемная дезинтегрция (грану-
ляция) пород (разномасштабный катаклаз), формой 
движения  — объемное катакластическое течение. 
Данные процессы обеспечивают формирование по-
вышенной пористости и увеличение вторичного 
пустотного пространства, необходимого для об-
разования скоплений углеводородов. 

3. В процессе развития протрузий возникает 
динамическая система зон компрессии (в осадоч-
ном чехле) и декомпрессии (в теле гранитных про-
трузий), в результате чего осуществляется переток 
флюидов из отложений чехла в пустотные зоны 
пониженных давлений в теле гранитных протру-
зий и формирование залежей углеводородов. 

Источник финансирования. Исследования 
проведены при финансовой поддержке Мини-
стерства образования и науки Российской Фе-
дерации задание № 5.2907.2017/4.6 (проектная 
часть государственного задания в сфере научной 
деятельности) и № 10.6569.2017/БЧ (базовая часть 
государственного задания в сфере научной дея-
тельности), Российского фонда фундаментальных 
исследований Проект 16–05-00357 и Программы 
Президиума РАН № 0135–2018-0046.
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Abstract  — Research of genesis of hydrocarbon accumulations located within pre-Cenozoic basement 
of the South China Sea shelf (Vietnam) presented. Formation of hydrocarbon deposits is confined to 
the protrusive massifs of granites that have undergone structural and tectonic processing at the stage of 
prototectonics and postmagmatic tectonics. The totality of post-structure-forming processes led to a change 
in the viscosity properties of rocks, to their tectonic and material heterogeneity and stratification and, as 
a consequence, to vertical and lateral redistribution in space with the formation of granite protrusions. 
The mechanisms of formation of voids and oil and gas traps within the protrusions are considered. Based 
on the similarity of the geochemical characteristics and biomarker parameters of the oils and organic 
matter in the Oligocene-Miocene sediments and in the basement rocks, a conclusion has been made about 
the organic nature of the oils in the basement of the shelf of the South China Sea (Vietnam). Possible 
mechanisms of migration and accumulation of hydrocarbons in basement rocks are considered. It  is 
confirmed that the formation of hydrocarbon deposits occurred due to lateral and downward migration 
of hydrocarbons through the contact area from the Oligocene-Miocene source rocks into crystalline 
massifs  — into voids and increased fracture zone in the protrusions.

Keywords: White Tiger oilfield, granites, the Kyulong basin, postmagmatic tectonics, oil origin, proto-
tecto nics, protrusions, hydrocarbons, basement, shelf


