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В работе обсуждаются результаты реконструкций напряженно-деформированного состояния (НДС) пород на примере месторож-
дения Белый Тигр для изучения фильтрационной неоднородности трещинных коллекторов. Показано, что проблема геометри-
зации трещинных коллекторов лежит в плоскости возможностей сейсморазведки 3Д по созданию структурно-параметрической 
модели резервуара и детальных реконструкций НДС горных пород. Выделен особый тип нарушений сдвиговой природы – 
структуры горизонтального сдвига (СГС), контролирующие широкий спектр структурно-тектонических и флюидодинамических 
парагенезов нефтегазоносных структур. Методы комплексного морфогенетического и кинематического анализа строения СГС 
позволяют выполнять реконструкции НДС земной коры. Реконструкции НДС горных пород служат основой геометризации тре-
щинных резервуаров нефти и газа, построения фильтрационных моделей залежей УВ в условиях анизотропной (трещинной) среды 
осадочного чехла и фундамента и прогнозирования параметров искусственных трещин при проведении мероприятий ГРП и ППД.  

The results of the fault systems analysis and stress-deformed state of rocks by example of White Tiger are discussed for the purposes of 
studying filtration heterogeneity of fractured reservoirs. It is shown that the problem of geometrization of fractured reservoirs lies in the sp-
here of 3D seismic opportunities on creation of structural model of the fractured reservoirs and detailed reconstructions of stress-deformed 
state of rocks. The special type of the shift-nature faults – the horizontal Strike-Slip Faults Structures (SSFS) controlling a wide spectrum 
of structural, tectonic and hydrodynamic anomalies of oil and gas content structures is identified. The study of spatial-azimuthally and 
kinematical characteristics of Strike-Slip Faults allows restoring orientation of stress axes for shear deformation field. Reconstruction of 
the stress-deformed state is the basis for hydrodynamic modeling for the anisotropic rocks (for the fractured reservoirs) and the basis for 
predicting quantitative parameters of hydrofrac fractures and artificial fractures of reservoir pressure maintenance.
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Введение. 
Приводятся результаты реконструкций 

напряженно-деформированного состоя-
ния (НДС) пород фундамента и осадочного 
чехла месторождения Белый Тигр (МБТ). 
Выполненные на основе структурно-кине-
матического анализа трещинных систем 
МБТ, реконструкции НДС горных пород 
позволили обосновать их природу, вос-
становить историю развития, дать генети-
ческую классификацию основных типов и 
подойти к дифференциации по характеру 
проводимости трещинных систем. Анализ 
трещинных систем, выполненный по дан-
ным интерпретации сейсморазведки 3D, 
служил основой для реконструкций НДС 
горных пород и для прогноза параметров 
анизотропии проницаемости трещинного 
коллектора в отношении его фильтраци-
онных свойств. Исследования позволили 
оценить роль трещинных систем различ-
ного масштаба, возраста и генезиса в фор-
мировании фильтрационной неоднород-
ности пород фундамента. По результатам 
комплексного морфокинематического и 
динамического (тектонофизического) ана-
лиза удалось разделить системы трещин 
на: а) закрытые (непроницаемые) систе-
мы, не имеющие промыслового значения в 
процессе эксплуатации залежи и; б) откры-
тые (проницаемые) системы, обеспечива-
ющие миграцию и насыщение коллекторов 
в процессе формирования залежи и филь-
трацию нефти к забоям скважин в процессе 
эксплуатации залежи и имеющие, таким 

образом промысловое значение. 
Реконструкции НДС в условиях анизо-

тропной (трещинной) среды горных пород 
являются элементом авторской «техноло-
гии управления трещиноватостью» [3-7] и 
могут использоваться для геометризации 
резервуаров, построения фильтрацион-
ной моделей, проектирования разработ-
ки, дизайна эксплуатационных скважин, 
прогнозирования параметров искусствен-
ных трещин при проведении гидрораз-
рыва пластов (ГРП) и осуществлении 
других геолого-технических мероприятий 
(ГТМ) на месторождениях с трещинными 
коллекторами. 

Кинематический анализ разломов. 
Изучение геометрических и кинемати-

ческих характеристик разломов и резуль-
таты их тектонофизической интерпретации 
позволили выде-лить в фундаменте (Рис.1) 
и осадочном чехле (Рис.3-4 из статьи [9]) 
МБТ устойчивое долгоживущее сечение, 
связанное с проявлением горизонталь-
ных сдвигов фундамента северо-севе-
ро-восточного (ССВ 20-40°) простирания 
(Рис.2), и двух разновозрастных сечений 
оперяющих кулисных сбросов фундамента 
(восток-северо-восток ВСВ 60-80°) и оса-
дочного чехла (северо-северо-запад ССЗ 
340-350°). 

Полноценный кинематический анализ 
разломов, включающий определения угло-
вых и линейных параметров сдвигов фун-
дамента и оперяющих их трещин скола и 

отрыва (амплитуда горизонтального пере-
мещения кулис, амплитуда вертикального 
смещения сброса и присдвиговых складок, 
горизонтальная амплитуда смещения ку-
лис, амплитуда горизонтального раздвига 
(горизонтальный крип) плоскости кулис от 
плоскости материнского сдвига, полная 
горизонтальная амплитуда материнско-
го сдвига и др.), выполняется по эпюрам 
деформаций на основе геометрического 
анализа трещинных систем, структурных 
индикаторов и связей складчатости с раз-
личными генетическими типами разломов 
при интерпретации сейсморазведки 3D в 
слоистой среде [5]. В изотропной среде 
фундамента для количественной оценки 
доступны только некоторые параметры 
разломов.

Вертикальная амплитуда оперяющих 
сбросов (сбросовая составляющая сум-
марных деформаций) материнского сдвига. 
Для фундамента определения вертикаль-
ной амплитуды перемещений возможны 
лишь по величине смещений его кровли. 
Учитывая эрозионную природу кровли фун-
дамента, любые определения являются 
минимальными по величине. Абсолютная 
величина видимой вертикальной ампли-
туды для основных систем разломов ССВ 
простирания превышает 1,0 км для краевых 
восточных сбросов и достигает 1,5-2,0 км 
для краевых западных взбросов. 

Углы падения разломов. Преоб-
ладающие углы падения плоскости сме-
стителя разломов составляют 70-90° ►  

(субвертикальные) в центральной части 
свода и в верхней части чехла, достигая 
50-60° (полого-наклонные) для взбросов и 
сбросов краевых частей выступа фунда-
мента и в подошвенной части осадочного 
чехла. 

Амплитуда горизонтального пере-
мещения кулис (сдвиговая составляющая 
суммарных деформаций) изменяется от 
нуля на замыканиях ССВ разломов до мак-
симальных величин в осевой части сдвига. 
О величине горизонтальных сдвигов фун-
дамента можно строить только предполо-
жения на основании косвенных структур-
ных признаков. Максимальная величина 
горизонтального правого сдвига для ССВ 
взбросо-сдвига западной краевой части 
выступа фундамента в домиоценовое вре-
мя может быть оценена в половину дли-
ны сейсмического куба 3D (25 км) на том 
основании, что СЗ разломы, упирающиеся 
в центральной части куба во взбросо-сдви-
ги фундамента не находят продолжения 
в восточной части структуры. По величи-
не смещения осевых частей депрессий 
восточной и западной крыльевых частей 
структуры МБТ левосторонняя интеграль-
ная величина сдвига может составлять 10-
15 км за миоцен-плиоценовое время. 

Наблюдаемые различия в деформаци-
ях пород вдоль и поперек плоскости сдви-
гов на различных этапах развития структу-
ры МБТ связаны со сменой ориентировки 
тектонических напряжений и различным 
характером воздействия тангенциальных 
напряжений на геометрию и кинематику 
вторичных оперяющих структур горизон-
тальных сдвигов фундамента. Как будет 
показано ниже, ориентировка ССВ сдви-
гов фундамента в позднекайнозойское 
время имела то же простирание, что и в 
мезозое, но обратную кинематику, а сами 
сдвиги являются реверсивными по приро-
де. Горизонтальные сдвиги фундамента 
ССВ простирания характеризуются по ре-
зультатам кинематического анализа раз-
нонаправленными во времени движения-
ми: правосторонними в мезозое – раннем 
кайнозое (широтная палеотранспрессия) 
и левосторонними в позднем кайнозое ме-
ридиональная транспрессия). В этой связи 
кинематику разломов необходимо рассма-
тривать во временном аспекте, в динамике 
изменения НДС земной коры, а не как ста-
тическое явление. 

Разрывные нарушения и 
реконструкции НДС земной коры. 

Наблюдаемый каркас разломов фун-
дамента МБТ (Рис.1) является следстви-
ем разрядки тектонических деформаций, 
обусловленных определенным типом 
НДС земной коры. В соответствии с этим 
решалась обратная динамическая задача 
восстановления типа НДС и ориентировки 
осей напряжений по известному рисунку 
каркаса разломов. При этом мы исходи-
ли из следующих положений: а) разломы 
фундамента и осадочного чехла имеют 
тектоническую природу и служат структур-
ными индикаторами разрядки напряжений 
на различных глубинных уровнях; б) ре-
конструкции типа НДС и простираний осей 
напряжений по кинематическому анализу 

разломов чехла можно экстраполировать 
на глубины залегания фундамента.

Знание кинематики разломов в верти-
кальных сечениях сейсмических профилей 
позволяет судить о действующих напряже-
ниях в горизонтальной плоскости (x, y), а 
кинематики разломов на горизонтальных 
срезах – о действующих напряжениях в 
вертикальной плоскости (xz, yz), что в со-
вокупности позволяет воссоздать объем-
ную картину НДС земной коры. 

В основе реконструкций напряжений 
– рисунок каркаса разломов и различные 
структурные парагенезисы, служащие ин-
дикаторами разрядки тектонических на-
пряжений через деформации пород. Важ-
нейший признак сдвиговых деформаций 
– направление смещения относительно 
плоскости сдвига определялся по следу-
ющим признакам. Аксиома и генетический 
признак - в динамопаре разломов всегда 
один сдвиг имеет правую, а другой – левую 
компоненту смещения. Признаки лево-
сторонности ССВ сдвигов МБТ в миоцен-
плиоценовое время: смещение северных 
частей структурных линий и блоков на 
юго-запад, запрокидывание складок и пло-
скости сбросов по направлению движения 
на ЮЗ, расклинивание кулис и их разворот 
на СВ. В мезозойское и раннекайнозойское 
время структурные индикаторы характери-
зуют правостороннюю кинематику для ССВ 
сдвигов фундамента МБТ.

Кинематика разломов с учетом их про-
странственно-азимутальной ориентировки 
позволяет восстановить оси нормальных 
(сжимающих и растягивающих) и танген-
циальных (касательных) напряжений, дей-
ствовавших в течение мезозоя и кайнозоя 
в пределах МБТ. Нами выполнены рекон-
струкции палеонапряжений для основных 
типов НДС земной коры, харак-теризую-
щих различные этапы развития и стиль 
деформаций тектонических структур бас-
сейна Кыу-Лонг. В истории развития МБТ 
идентифицируется три типа НДС земной 
коры, по-следовательно повторяющиеся 
для киммерийского, альпийского и новей-
шего этапов тектогенеза: сбросовый (риф-
товый), надвиговый и сдвиговый. 

Наиболее спорными выглядят рекон-
струкции раннего рифтового типа НДС 
земной коры, структурные индикаторы ко-
торого заметно искажены последующими 
надвиговыми и сдвиговыми деформаци-
ями. Главным структурным индикатором 
для реконструкций рифтового типа НДС 
земной коры (помимо знания закономер-
ностей азимутального распределения раз-
ломов), служила морфология выходов на 
эрозионную поверхность фундамента раз-
личных по возрасту и составу петротипов 
пород (Рис.3) и закономерности распро-
странения дайкового комплекса малых 
интрузий [1]. Интерпретация этих данных 
свидетельствует об устойчивой повторяе-
мости для разновременных тектонических 
циклов основных типов НДС и ори-енти-
ровки осей напряжений. 

Интерпретация надвигового типа НДС 
не вызывала сложностей, поскольку на 
МБТ существуют прямые индикаторы 
структур горизонтального сжатия (надвиги 
и взбросы).

Для сдвигового поля напряжений слож-
ность состояла в объяснении одновремен-
ного существования в пределах МБТ раз-
новозрастных и разноориентированных 
оперяющих разломов (ССЗ в осадочном 
чехле и ВСВ в фундаменте) к плоскости 
ССВ сдвигов при анализе углов скола в 
системе сдвиг – оперяющие сбросы. Ана-
лиз кинематики горизонтальных движений 
для этих структурных парагенезов позво-
лил обосновать существование двух типов 
сдвигового поля напряжений со встречно 
ориентированным положением нормаль-
ных осей сжатия-растяжения и знакопе-
ременными (реверсными) касательными 
напряжениями.

1. Сбросовый (рифтовый) тип НДС 
земной коры характеризуется субгори-
зонтальным положением осей минималь-
ных σ3 и средних σ2 главных нормальных 
сжимающих напряжений . Ось максималь-
ных главных нормальных сжимающих на-
пряжений1 σ1 субвертикальна. Ось средних 
нормальных напряжений σ2 параллельна 
осям тектонических структур растяжения и 
является средней по абсолютной величи-
не. Ось минимальных сжимающих напря-
жений σ3 ориентирована вкрест простира-
ния структур растяжения и минимальна по 
абсолютной величине. Динамическая об-
становка, отвечающая НДС земной коры 
этого типа, благоприятствует образованию 
рифтовых и грабен-структур растяжения.

Реконструкции дают следующие сече-
ния главных нормальных и касательных 
напряжений мезозойского и раннекайно-
зойского времени, связанного с палеориф-
товым режимом растяжения земной коры в 
пределах бассейна Кыу-Лонг (Рис.4а):
σ1 – максимальные главные нормальные 
сжимающие напряжения (субвертикаль-
ное сжатие, максимальное по абсолютной 
величине); 
σ2 – средние нормальные напряжения 
(субгоризонтальное меридиональное сжа-
тие, среднее по абсолютной величине), 
азимут простирания ССЗ 340-350°;
σ3 – минимальные главные нормальные 
сжимающие напряжения (субгоризонталь-
ное широтное сжатие, минимальное по аб-
солютной величине), азимут простирания 
СВ 60-80°;
τ – динамопара главных касательных на-
пряжений: СЗ 290-310° и ССВ 10-30°.

Преобладавшие на этом этапе ранние 
сдвиги оказались завуалированы фраг-
ментами разорванных поздними дефор-
мациями разломов ССВ простирания, раз-
витых на бортах и в южной части выступа 
фундамента. В соответствии с таким рас-
пределением осей напряжений происходи-
ло зарождение и развитие палеорифтовых 
долин субмеридионального простирания, 
как региональных структур растяжения 
земной коры в течение повторяющихся 
тектонофаз мезозоя и кайнозоя.

2. Надвиговый тип НДС земной коры 
характеризуется горизонтальным положе-
нием оси максимальных главных нормаль-
ных сжимающих напряжений σ1. Эта ось 
напряжений имеет горизонтальное и нор-
мальное к осевой плоскости складчатости 
направление. Ось σ2 средних нормаль-
ных напряжений субгоризонтальна и ► 

1 Для условия положительного знака у сжимающих напряжений, σ1 является алгебраически максимальной величиной (σmax); 
σ3 –алгебраически минимальной величиной (σmin); σ2 - алгебраически средней величиной (σavr).
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УДК 550.8.02

В работе обсуждаются результаты реконструкций напряженно-деформированного состояния (НДС) пород на примере месторож-
дения Белый Тигр для изучения фильтрационной неоднородности трещинных коллекторов. Показано, что проблема геометри-
зации трещинных коллекторов лежит в плоскости возможностей сейсморазведки 3Д по созданию структурно-параметрической  
модели резервуара и детальных реконструкций НДС горных пород. Выделен особый тип нарушений сдвиговой природы – 
структуры горизонтального сдвига (СГС), контролирующие широкий спектр структурно-тектонических и флюидодинамических  
парагенезов нефтегазоносных структур. Методы комплексного морфогенетического и кинематического анализа строения СГС  
позволяют выполнять реконструкции НДС земной коры. Реконструкции НДС горных пород служат основой геометризации тре-
щинных резервуаров нефти и газа, построения фильтрационных моделей залежей УВ в условиях анизотропной (трещинной) среды 
осадочного чехла и фундамента и прогнозирования параметров искусственных трещин при проведении мероприятий ГРП и ППД.  

The results of the fault systems analysis and stress-deformed state of rocks by example of White Tiger are discussed for the purposes of 
studying filtration heterogeneity of fractured reservoirs. It is shown that the problem of geometrization of fractured reservoirs lies in the sp-
here of 3D seismic opportunities on creation of structural model of the fractured reservoirs and detailed reconstructions of stress-deformed 
state of rocks. The special type of the shift-nature faults – the horizontal Strike-Slip Faults Structures (SSFS) controlling a wide spectrum 
of structural, tectonic and hydrodynamic anomalies of oil and gas content structures is identified. The study of spatial-azimuthally and
kinematical characteristics of Strike-Slip Faults allows restoring orientation of stress axes for shear deformation field. Reconstruction of
the stress-deformed state is the basis for hydrodynamic modeling for the anisotropic rocks (for the fractured reservoirs) and the basis for 
predicting quantitative parameters of hydrofrac fractures and artificial fractures of reservoir pressure maintenance.
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Введение. 
Приводятся результаты реконструкций 

напряженно-деформированного состоя-
ния (НДС) пород фундамента и осадочного 
чехла месторождения Белый Тигр (МБТ). 
Выполненные на основе структурно-кине-
матического анализа трещинных систем 
МБТ, реконструкции НДС горных пород 
позволили обосновать их природу, вос-
становить историю развития, дать генети-
ческую классификацию основных типов и 
подойти к дифференциации по характеру 
проводимости трещинных систем. Анализ 
трещинных систем, выполненный по дан-
ным интерпретации сейсморазведки 3D, 
служил основой для реконструкций НДС 
горных пород и для прогноза параметров 
анизотропии проницаемости трещинного 
коллектора в отношении его фильтраци-
онных свойств. Исследования позволили 
оценить роль трещинных систем различ-
ного масштаба, возраста и генезиса в фор-
мировании фильтрационной неоднород-
ности пород фундамента. По результатам 
комплексного морфокинематического и 
динамического (тектонофизического) ана-
лиза удалось разделить системы трещин 
на: а) закрытые (непроницаемые) систе-
мы, не имеющие промыслового значения в 
процессе эксплуатации залежи и; б) откры-
тые (проницаемые) системы, обеспечива-
ющие миграцию и насыщение коллекторов 
в процессе формирования залежи и филь-
трацию нефти к забоям скважин в процессе 
эксплуатации залежи и имеющие, таким 

образом промысловое значение. 
Реконструкции НДС в условиях анизо-

тропной (трещинной) среды горных пород 
являются элементом авторской «техноло-
гии управления трещиноватостью» [3-7] и 
могут использоваться для геометризации 
резервуаров, построения фильтрацион-
ной моделей, проектирования разработ-
ки, дизайна эксплуатационных скважин, 
прогнозирования параметров искусствен-
ных трещин при проведении гидрораз-
рыва пластов (ГРП) и осуществлении 
других геолого-технических мероприятий 
(ГТМ) на месторождениях с трещинными  
коллекторами. 

Кинематический анализ разломов. 
Изучение геометрических и кинемати-

ческих характеристик разломов и резуль-
таты их тектонофизической интерпретации 
позволили выде-лить в фундаменте (Рис.1) 
и осадочном чехле (Рис.3-4 из статьи [9]) 
МБТ устойчивое долгоживущее сечение, 
связанное с проявлением горизонталь-
ных сдвигов фундамента северо-севе-
ро-восточного (ССВ 20-40°) простирания 
(Рис.2), и двух разновозрастных сечений 
оперяющих кулисных сбросов фундамента 
(восток-северо-восток ВСВ 60-80°) и оса-
дочного чехла (северо-северо-запад ССЗ 
340-350°). 

Полноценный кинематический анализ 
разломов, включающий определения угло-
вых и линейных параметров сдвигов фун-
дамента и оперяющих их трещин скола и 

отрыва (амплитуда горизонтального пере-
мещения кулис, амплитуда вертикального 
смещения сброса и присдвиговых складок, 
горизонтальная амплитуда смещения ку-
лис, амплитуда горизонтального раздвига 
(горизонтальный крип) плоскости кулис от 
плоскости материнского сдвига, полная 
горизонтальная амплитуда материнско-
го сдвига и др.), выполняется по эпюрам 
деформаций на основе геометрического 
анализа трещинных систем, структурных 
индикаторов и связей складчатости с раз-
личными генетическими типами разломов 
при интерпретации сейсморазведки 3D в 
слоистой среде [5]. В изотропной среде 
фундамента для количественной оценки 
доступны только некоторые параметры 
разломов.

Вертикальная амплитуда оперяющих 
сбросов (сбросовая составляющая сум-
марных деформаций) материнского сдвига. 
Для фундамента определения вертикаль-
ной амплитуды перемещений возможны 
лишь по величине смещений его кровли. 
Учитывая эрозионную природу кровли фун-
дамента, любые определения являются 
минимальными по величине. Абсолютная 
величина видимой вертикальной ампли-
туды для основных систем разломов ССВ 
простирания превышает 1,0 км для краевых 
восточных сбросов и достигает 1,5-2,0 км 
для краевых западных взбросов. 

Углы падения разломов. Преоб-
ладающие углы падения плоскости сме-
стителя разломов составляют 70-90° ►   

(субвертикальные) в центральной части 
свода и в верхней части чехла, достигая 
50-60° (полого-наклонные) для взбросов и 
сбросов краевых частей выступа фунда-
мента и в подошвенной части осадочного 
чехла. 

Амплитуда горизонтального пере-
мещения кулис (сдвиговая составляющая 
суммарных деформаций) изменяется от 
нуля на замыканиях ССВ разломов до мак-
симальных величин в осевой части сдвига. 
О величине горизонтальных сдвигов фун-
дамента можно строить только предполо-
жения на основании косвенных структур-
ных признаков. Максимальная величина 
горизонтального правого сдвига для ССВ 
взбросо-сдвига западной краевой части 
выступа фундамента в домиоценовое вре-
мя может быть оценена в половину дли-
ны сейсмического куба 3D (25 км) на том 
основании, что СЗ разломы, упирающиеся 
в центральной части куба во взбросо-сдви-
ги фундамента не находят продолжения 
в восточной части структуры. По величи-
не смещения осевых частей депрессий 
восточной и западной крыльевых частей 
структуры МБТ левосторонняя интеграль-
ная величина сдвига может составлять 10-
15 км за миоцен-плиоценовое время. 

Наблюдаемые различия в деформаци-
ях пород вдоль и поперек плоскости сдви-
гов на различных этапах развития структу-
ры МБТ связаны со сменой ориентировки 
тектонических напряжений и различным 
характером воздействия тангенциальных 
напряжений на геометрию и кинематику 
вторичных оперяющих структур горизон-
тальных сдвигов фундамента. Как будет 
показано ниже, ориентировка ССВ сдви-
гов фундамента в позднекайнозойское 
время имела то же простирание, что и в 
мезозое, но обратную кинематику, а сами 
сдвиги являются реверсивными по приро-
де. Горизонтальные сдвиги фундамента 
ССВ простирания характеризуются по ре-
зультатам кинематического анализа раз-
нонаправленными во времени движения-
ми: правосторонними в мезозое – раннем 
кайнозое (широтная палеотранспрессия) 
и левосторонними в позднем кайнозое ме-
ридиональная транспрессия). В этой связи 
кинематику разломов необходимо рассма-
тривать во временном аспекте, в динамике 
изменения НДС земной коры, а не как ста-
тическое явление. 

Разрывные нарушения и 
реконструкции НДС земной коры. 

Наблюдаемый каркас разломов фун-
дамента МБТ (Рис.1) является следстви-
ем разрядки тектонических деформаций, 
обусловленных определенным типом 
НДС земной коры. В соответствии с этим 
решалась обратная динамическая задача 
восстановления типа НДС и ориентировки 
осей напряжений по известному рисунку 
каркаса разломов. При этом мы исходи-
ли из следующих положений: а) разломы 
фундамента и осадочного чехла имеют 
тектоническую природу и служат структур-
ными индикаторами разрядки напряжений 
на различных глубинных уровнях; б) ре-
конструкции типа НДС и простираний осей 
напряжений по кинематическому анализу 

разломов чехла можно экстраполировать 
на глубины залегания фундамента.

Знание кинематики разломов в верти-
кальных сечениях сейсмических профилей 
позволяет судить о действующих напряже-
ниях в горизонтальной плоскости (x, y), а 
кинематики разломов на горизонтальных 
срезах – о действующих напряжениях в 
вертикальной плоскости (xz, yz), что в со-
вокупности позволяет воссоздать объем-
ную картину НДС земной коры. 

В основе реконструкций напряжений 
– рисунок каркаса разломов и различные 
структурные парагенезисы, служащие ин-
дикаторами разрядки тектонических на-
пряжений через деформации пород. Важ-
нейший признак сдвиговых деформаций 
– направление смещения относительно 
плоскости сдвига определялся по следу-
ющим признакам. Аксиома и генетический 
признак - в динамопаре разломов всегда 
один сдвиг имеет правую, а другой – левую 
компоненту смещения. Признаки лево-
сторонности ССВ сдвигов МБТ в миоцен-
плиоценовое время: смещение северных 
частей структурных линий и блоков на 
юго-запад, запрокидывание складок и пло-
скости сбросов по направлению движения 
на ЮЗ, расклинивание кулис и их разворот 
на СВ. В мезозойское и раннекайнозойское 
время структурные индикаторы характери-
зуют правостороннюю кинематику для ССВ 
сдвигов фундамента МБТ.

Кинематика разломов с учетом их про-
странственно-азимутальной ориентировки 
позволяет восстановить оси нормальных 
(сжимающих и растягивающих) и танген-
циальных (касательных) напряжений, дей-
ствовавших в течение мезозоя и кайнозоя 
в пределах МБТ. Нами выполнены рекон-
струкции палеонапряжений для основных 
типов НДС земной коры, харак-теризую-
щих различные этапы развития и стиль 
деформаций тектонических структур бас-
сейна Кыу-Лонг. В истории развития МБТ 
идентифицируется три типа НДС земной 
коры, по-следовательно повторяющиеся 
для киммерийского, альпийского и новей-
шего этапов тектогенеза: сбросовый (риф-
товый), надвиговый и сдвиговый. 

Наиболее спорными выглядят рекон-
струкции раннего рифтового типа НДС 
земной коры, структурные индикаторы ко-
торого заметно искажены последующими 
надвиговыми и сдвиговыми деформаци-
ями. Главным структурным индикатором 
для реконструкций рифтового типа НДС 
земной коры (помимо знания закономер-
ностей азимутального распределения раз-
ломов), служила морфология выходов на 
эрозионную поверхность фундамента раз-
личных по возрасту и составу петротипов 
пород (Рис.3) и закономерности распро-
странения дайкового комплекса малых 
интрузий [1]. Интерпретация этих данных 
свидетельствует об устойчивой повторяе-
мости для разновременных тектонических 
циклов основных типов НДС и ори-енти-
ровки осей напряжений. 

Интерпретация надвигового типа НДС 
не вызывала сложностей, поскольку на 
МБТ существуют прямые индикаторы 
структур горизонтального сжатия (надвиги 
и взбросы).

Для сдвигового поля напряжений слож-
ность состояла в объяснении одновремен-
ного существования в пределах МБТ раз-
новозрастных и разноориентированных 
оперяющих разломов (ССЗ в осадочном 
чехле и ВСВ в фундаменте) к плоскости 
ССВ сдвигов при анализе углов скола в 
системе сдвиг – оперяющие сбросы. Ана-
лиз кинематики горизонтальных движений 
для этих структурных парагенезов позво-
лил обосновать существование двух типов 
сдвигового поля напряжений со встречно 
ориентированным положением нормаль-
ных осей сжатия-растяжения и знакопе-
ременными (реверсными) касательными 
напряжениями.

1. Сбросовый (рифтовый) тип НДС 
земной коры характеризуется субгори-
зонтальным положением осей минималь-
ных σ3 и средних σ2 главных нормальных 
сжимающих напряжений . Ось максималь-
ных главных нормальных сжимающих на-
пряжений1 σ1 субвертикальна. Ось средних 
нормальных напряжений σ2 параллельна 
осям тектонических структур растяжения и 
является средней по абсолютной величи-
не. Ось минимальных сжимающих напря-
жений σ3 ориентирована вкрест простира-
ния структур растяжения и минимальна по 
абсолютной величине. Динамическая об-
становка, отвечающая НДС земной коры 
этого типа, благоприятствует образованию 
рифтовых и грабен-структур растяжения.

Реконструкции дают следующие сече-
ния главных нормальных и касательных 
напряжений мезозойского и раннекайно-
зойского времени, связанного с палеориф-
товым режимом растяжения земной коры в 
пределах бассейна Кыу-Лонг (Рис.4а):
σ1 – максимальные главные нормальные 
сжимающие напряжения (субвертикаль-
ное сжатие, максимальное по абсолютной 
величине); 
σ2 – средние нормальные напряжения 
(субгоризонтальное меридиональное сжа-
тие, среднее по абсолютной величине), 
азимут простирания ССЗ 340-350°;
σ3 – минимальные главные нормальные 
сжимающие напряжения (субгоризонталь-
ное широтное сжатие, минимальное по аб-
солютной величине), азимут простирания 
СВ 60-80°;
τ – динамопара главных касательных на-
пряжений: СЗ 290-310° и ССВ 10-30°.

Преобладавшие на этом этапе ранние 
сдвиги оказались завуалированы фраг-
ментами разорванных поздними дефор-
мациями разломов ССВ простирания, раз-
витых на бортах и в южной части выступа 
фундамента. В соответствии с таким рас-
пределением осей напряжений происходи-
ло зарождение и развитие палеорифтовых 
долин субмеридионального простирания, 
как региональных структур растяжения 
земной коры в течение повторяющихся 
тектонофаз мезозоя и кайнозоя.

2. Надвиговый тип НДС земной коры 
характеризуется горизонтальным положе-
нием оси максимальных главных нормаль-
ных сжимающих напряжений σ1. Эта ось 
напряжений имеет горизонтальное и нор-
мальное к осевой плоскости складчатости 
направление. Ось σ2 средних нормаль-
ных напряжений субгоризонтальна и ►  

1 Для условия положительного знака у сжимающих напряжений, σ1 является алгебраически максимальной величиной (σmax);  
σ3 –алгебраически минимальной величиной (σmin); σ2 - алгебраически средней величиной (σavr).
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параллельна оси складчатости. Ось ми-
нимальных σ3 главных нормальных сжи-
мающих напряжений субвертикальна. 
Динамическая обстановка, отвечающая 
напряженному состоянию второго типа, 
приводит к сокращению объема, образо-
ванию разломов взбросо-надвигового типа 
и покровной складчатости. Реконструкции 
дают следующие сечения действия глав-
ных нормальных и касательных напряже-
ний в течение мезозоя и кайнозоя, связан-
ного с надвиговым типом НДС земной коры 
бассейна Кыу-Лонг (Рис.4б):
σ1 – максимальные главные нормальные 
сжимающие напряжения (субгоризонталь-
ное сжатие, максимальное по абсолют-
ной величине), азимут простирания СЗ  
290-310°;
σ2 – средние нормальные напряжения 
(субгоризонтальное сжатие, среднее по 
абсолютной величине), азимут простира-
ния ССВ 20-40°;
σ3 – минимальные главные нормальные 
сжимающие напряжения (субвертикаль-
ное сжатие, минимальное по абсолютной 
величине);
τ – главные тангенциальные напряжения: 
ВСВ 60-80° и ССЗ 340-350°. Динамопара 
сдвигов ортогональной системы имеет 
ограниченное развитие и на этом эта-
пе практически не проявлена. Основной 
стиль деформаций этого этапа взбросо- и 
надвигообразование вдоль плоскостей на-
рушений поперечных основному стрессу 
горизонтального сжатия. При направле-
нии стресса ЮВ-СЗ в послепалеогеновое 
время происходило надвигание, запроки-
дывание и заваливание западного крыла 
выступа фундамента с формированием 
козырька гранитов над толщей осадочных 
пород олигоцена.
3. Сдвиговый тип НДС земной коры явля-
ется господствующим на заключительных 
этапах формирования структур и характе-
ризуется субгоризонтальным положением 
осей максимальных σ1 и минимальных σ3 
главных нормальных сжимающих напря-
жений. Ось σ2 средних нормальных напря-
жений субвертикальна. Совместный учет 
структурных индикаторов и выполненных 
реконструкций НДС земной коры в преде-
лах МБТ позволил восстановить регио-
нальное поле палеонапряжений в период 
досреднемиоценовых и послесреднемио-
ценовых напряжений (Рис.4в). Реконструк-
ции дают ортогональные сечения действия 
главных нормальных напряжений и встреч-
ные (реверсные) направления действия 
касательных напряжений на завершающих 
фазах складчатости альпийского и неот-
ектонического этапов тектогенеза, связан-
ных со сдвиговым типом НДС земной коры 
МБТ.
I. Палеонапряжения (досреднемиоцено-
вое поле напряжений):
σ1 – максимальные главные нормальные 
сжимающие напряжения (субгоризонталь-
ное широтное сжатие, алгебраически мак-
симальная величина), азимут простирания 
ВСВ 60-80°;
σ3 – минимальные главные нормальные 
сжимающие напряжения (субгоризонталь-
ное меридиональное сжатие, алгебра-
ически минимальная величина), азимут  

простирания ССЗ 340-350°;
σ2 – средние нормальные напряжения 
(субвертикальное сжатие, алгебраически 
средняя величина);
τmax – максимальные главные тангенци-
альные напряжения (ССВ 20-40°), право-
сторонняя широтная палеотранспрессия. 
Динамопара главного сдвигового сечения 
находится в азимутальном створе СЗ 290-
310°, имеет подчиненное значение и левую 
кинематику. В соответствии с таким распре-
делением осей палеонапряжений проис-
ходило развитие горизонтальных сдвигов 
диагональной системы на завершающих 
этапах тектонофаз мезо-кайнозоя.
II. Неонапряжения (послесреднемиоце-
новое поле напряжений):
σ1 – максимальные главные нормальные 
сжимающие напряжения (субгоризонталь-
ное меридиональное сжатие, алгебраиче-
ски максимальная величина), азимут про-
стирания ССЗ 340-350°;
σ3 – минимальные главные нормальные 
сжимающие напряжения (субгоризонталь-
ное широтное сжатие, алгебраически ми-
нимальная величина), азимут простирания 
СВ 60-80°;
σ2 – средние нормальные напряжения 
(субвертикальное сжатие, алгебраически 
средняя величина);
τmax – максимальные главные тангенци-
альные напряжения (ССВ 20-40°) лево-
сторонняя меридиональная транспрессия. 
Динамопара главного сдвигового сечения 
находится в азимутальном створе СВ 290-
310°, имеет правую кинематику и завуали-
рована фрагментами сбросов, разорван-
ных сдвигами ССВ простирания. 

Для всех реконструкций, учитывая 
ошибку замеров азимутов простирания 
разломов (±10°), допустима такая же 
ошибка и в определении положения осей 
напряжений. Более того, все выраженные 
максимумы простирания основных систем 
разломов имеют закономерный сектораль-
ный разброс в диапазоне ±15°, связанный 
со структурной неоднородностью дефор-
мируемого объема геосреды. Это означа-
ет, что плоскость разломов одной системы 
никогда не бывает строго ориентирована 
на большом пространстве, она имеет ин-
тервальное распределение вокруг оси ази-
мутального максимума.

В соответствии с выполненными ре-
конструкциями, НДС земной коры перво-
го типа связано с расширением земной 
коры (объемной деформацией), второго и 
третьего типов связаны с преобладающим 
проявлением горизонтальных сжимающих 
напряжений, объемным сокращением (вто-
рой тип) и геометрической деформацией 
(третий тип) геосреды. Напряженное со-
стояние первого типа связано с формиро-
ванием структур растяжения земной коры 
(грабен-рифты). Второй тип НДС характе-
рен для формирования взбросо-надвиго-
вых структур и покровной складчатости, 
третий тип – для складчатых структур 
продольного (тангенциального) сжатия.  
Последние два типа НДС земной коры 
типичны для структурообразования Аль-
пийского складчатого пояса и других склад-
чатых аналогов, включая обстановку завер-
шающих фаз складчатости киммерийского,  

альпийского и новейшего этапов тектони-
ческого развития бассейна Кыу-Лонг. 

Миграция осей напряжений в процессе 
структурообразования, установленная для 
МБТ, явление известное и может быть ин-
терпретировано сменой геодинамических 
обстановок эволюции и типов НДС земной 
коры бассейна Кыу-Лонг в мезо-кайнозой-
ское время.

По результатам выполненных палео-
тектонических реконструкций (метод ана-
лиза мощностей) и реконструкций НДС 
земной коры в плиоцен-четвертичное вре-
мя, подтверждается становление и фор-
мирование в пределах МБТ регионального 
поля сдвиговых напряжений. Совместный 
учет проявления структурных индикаторов 
и кинематики разломов различных систем 
позволил восстановить ориентировку осей 
досреднемиоценовых палеонапряжений и 
неотектонических напряжений сдвигового 
поля самой поздней (плиоцен-четвертич-
ной) генерации. Восстановлено два по-
ложения оси σ1 максимальных главных 
нормальных сжимающих напряжений: 
субгоризонтальное широтное сжатие ВСВ 
60-80° (досреднемиоценовая широтная 
палеотранспрессия) и субгоризонтальное 
меридиональное сжатие ССЗ 340-350° 
(плиоцен-четвертичная меридиональная 
транспрессия). Направления простирания 
осей максимальных (σ1) и минимальных 
(σ3) главных сжимающих напряжений в 
пределах МБТ взаимно ортогональны и 
ориентированы в створе меридиональных 
и широтных азимутов.

Анализ истории 
развития разломов. 

Для изучения истории развития раз-
ломов фундамента привлекались генети-
ческие и кинематические характеристики и 
данные по азимутальному распределению 
разломов. История развития разломов 
фундамента изучалась путем восстанов-
ления кинематики вертикальных и горизон-
тальных движений, выраженных в углах 
встречи оперяющих разломов к плоскости 
сдвига и анализа углов скола в системе 
материнский сдвиг – оперяющий сброс. 

В строении разломов фундамента МБТ 
и осадочного чехла, имеющих комбиниро-
ванную сбросо-сдвиговую и взбросо-сдви-
говую кинематику, проглядывает ромби-
ческая сеть первичной делимости земной 
коры ортогональной и диагональной си-
стем. На примере главных структурофор-
мирующих разломов фундамента рассмо-
трим трансформации кинематики и стиля 
деформаций земной коры на различных 
этапах развития МБТ. Будучи элементами 
системы нормальных сбросов палеориф-
товых структур растяжения (рифтовый тип 
НДС), ССЗ сбросы зарождались на теле 
раскалывающихся блоков раннемезозой-
ских и раннекайнозойских палеоподнятий 
как отрывы для пары диагональных ско-
лов. Для пары сколов (ССВ 20° и СЗ 300°) 
главную роль играли правые сдвиги СЗ 
простирания, сечение ССВ было подавле-
но и играло второстепенную роль. 

На ранних этапах развития мезозой-
ского (киммерийский), кайнозойского (аль-
пийского) и новейшего тектонического ►  
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этапа инверсия режима развития, свя-
занная со сменой типа НДС и ориен-
тировкой осей напряжений, вызвала 
закрытие палеорифтовых структур и над-
рифтовых осадочных бассейнов и последу-
ющую складчатость (сокращение объема и  
надвигообразование). Система разломов 
ССВ простирания по характеру запрокидыва-
ния блоков фундамента на западном крыле 
характеризуется взбросо-надвиговой кинема-
тикой, обусловленной субширотным прости-
ранием оси сжатия регионального надвиго-
вого поля деформаций пострифтовых этапов 
развития. На завершающем этапе альпийско-
го тектоногенеза разломы ССВ простирания 
по характеру кулисного смещения локальных 
блоков фундамента характеризовались пра-
восторонней широтной транспрессией. На 
завершающем этапе новейшего тектониче-
ского этапа разломы ССВ простирания раз-
вивались как левосторонние сбросо-сдвиги 
меридиональной транспрессии. В совре-
менном структурном плане, сформирован-
ном на неотектоническом этапе, разломы 
фундамента МБТ имеют кинематику, про-
тивоположную их ранним этапам развития. 
Они являются реверсивными по природе 
и окончательный их облик сформирован в 
результате суперпозиции разнонаправлен-
ных движений в силовом поле сдвиговых 
деформаций новейшего тектонического 
этапа. 

Таким образом, при стабильном поло-
жении и активности сдвигов фундамента 
I-III квадрантов (сечение ССВ-ЮЮЗ), фор-
мирование оперяющих систем кулисных 
сбросов в фундаменте объясняется субши-
ротной правосдвиговой палеотранспресси-
ей (киммерийский и альпийский этапы), а в 
чехле – субмеридиональной левосдвиго-
вой транспрессией (альпийский и неотек-
тонический этапы). Для сопряженной дина-
мопары сдвигов II-IV квадрантов (сечение 
ЮВ-СЗ) формирование оперяющих разло-
мов в фундаменте объясняется субширот-
ной левосдвиговой палеотранспрессией, 
а в чехле – субмеридиональной право-
сдвиговой транспрессией. Диагональные 
сдвиги характеризуются разнонаправлен-
ными во времени движениями. Реверсная 
природа сдвигов фундамента и миграция 
осей напряжений, установленная для МБТ, 
объясняется сменой геодинамических об-
становок и ориентировки осей напряжений 
в процессе структурообразования. В этой 
связи кинематика разломов рассматри-ва-
ется во временном аспекте, в динамике из-
менения НДС земной коры, а не как стати-
ческое явление [8]. В таком представлении 
постановка вопроса, является разлом пра-
восторонним или левосторонним сдвигом, 
не правомерна и требуется конкретизация 
временного интервала его развития.

Классификация и типы разломов. 
По результатам реконструкций НДС 

земной коры построены трехмерные ки-
нематические модели деформаций фун-
дамента, позволяющие интерпретировать 
разломы различного генезиса и кинемати-
ки. Классификация разломов МБТ выпол-
нена на генетической (тектонофизической) 
основе, а также по раскрытости и характеру 
гидродинамической связанности трещин, 

определяющей анизотропию проницаемо-
сти трещинных коллекторов в фундаменте 
для новейшего сдвигового поля НДС зем-
ной коры. 
I. По генетическому типу выделяются:
а) региональные структуроформирующие 

сдвиги (сбросо-сдвиги и взбросо-сдвиги) 
фунда-мента с левосторонней для ССВ 
(20-30º) сдвигов кинематикой, совпада-
ют с сечением максимальных главных 
тангенциальных напряжений;

б) оперяющие разломы горизонтальных 
сдвигов фундамента – ранние сколовые 
нарушения фундамента (ВСВ 60-80º), 
выраженные в чехле системой оперяю-
щих кулис с комбинированной сдвиговой 
и сбросовой компонентой (меридио-
нальная транспрессия);

в) трещины отрыва и сбросы поздней гене-
рации (ССЗ 330-350º) – безамплитудные 
(малоамплитудные) открытые системы 
трещин, локализованные на выступах 
фундамента в створе максимальных 
сжимающих напряжений.

II. По раскрытости и характеру гидроди-
намической связанности выделяются:
а) открытые субвертикальные трещины 

отрыва (растяжения), находящиеся в 
меридиональном створе вектора макси-
мальных главных нормальных сжимаю-
щих напряжений (СЗ 330-350º);

б) закрытые трещины всех генетических 
типов в условиях нормального сжатия, 
нахо-дящиеся в широтном створе мини-
мальных главных нормальных сжимаю-
щих напряжений (ВСВ 60-80º);

в) закрытые трещины скола и другие ге-
нетические типы трещин со сдвиговой 
компонентой в условиях тангенциально-
го сжатия, находящиеся в диагональной 
паре максималь-ных тангенциальных 
напряжений (ССВ 20-30º).

Изучение динамики НДС земной коры 
необходимое условие исследований про-
цессов фильтрации при формировании и 
разработке месторождений УВ. Это обу-
словлено, как было показано генетической 
связью типов (и интенсивности) трещин и 
разрывов различных генераций (сколы, от-
рывы) с ориентировкой осей напряжений. 
В зависимости от типа НДС земной коры 
максимальное число трещин в условиях 
растяжения (трещины отрыва) образуется 
в сечении, параллельном площадкам дей-
ствия максимальных главных сжимающих 
σ1 и средних σ2 напряжений, минимальное 
число трещин в ортогональном сечении (в 
условиях сжатия). Таким образом, резуль-
таты реконструкций НДС земной коры МБТ 
и выполненные классификации позволили 
дифференцировать трещинные системы 
по раскрытости и относительной проница-
емости для фильтрации нефти к забоям 
скважин. Ниже приводятся практические 
следствия выполненных реконструкций, 
визуализированные на рис.5. 

Разломы и трещины широтного про-
стирания ориентированы ортогонально 
максимальным напряжениям сжатия, 
максимально нагружены и закрыты. Раз-
ломы и трещины субме-ридионального 
простирания ориентированы ортогонально 
минимальным напряжениям сжатия (мак-
симальным напряжениям растяжения), 

максимально раскрыты и проницаемы для 
фильтрации нефти. Разломы и трещины 
диагональной ориентировки находятся в 
условиях тангенциального сжатия (по аб-
солютной величине меньше нормальной 
составляющей сжатия) и характеризуются 
промежуточными значениями раскрытости. 
Учитывая, что по диагональным разломам 
происходят горизонтальные движения, они 
сильно деформированы, возможно каль-
матированы и вероятно залечены.

С учетом выполненных реконструкций 
ориентировка преимущественно открытых 
и эффективных для фильтрации трещин-
ных систем связана с субмеридиональным 
сечением вектора максимальных нормаль-
ных сжимающих напряжений. В этот ази-
мутальный створ попадают трещины скола 
ранней генерации и трещины отрыва позд-
ней генерации. Трещины скола ранней ге-
нерации представлены кулисами оперения 
сдвигов фундамента и на этапе формиро-
вания сбросовой компоненты (в условиях 
проявления синхронных восходящих дви-
жений блоков фундамента) находились в 
условиях раскрытия и служили основными 
каналами вертикальной миграции УВ при 
формировании залежей нефти. Сегодня 
в условиях релаксации начальных сверх-
гидростатических давлений эти разломы 
непроницаемы и служат экранами для за-
лежей олигоцена и миоцена.

Трещины отрыва поздней генерации, 
открытые и эффективные для фильтрации 
флюидов, находятся в том же меридио-
нальном створе, что и ранние трещины 
скола, но плохо идентифицируются сейс-
моразведкой 3D. Трещины отрыва пред-
ставлены непротяженными безамплитуд-
ными (малоамплитудными) и открытыми 
вертикальными трещинами, группирую-
щимися в линейные зоны на участках ун-
дуляции осей складок и выступах блоков 
фундамента на участках проявления мак-
симальных растягивающих напряжений. 
Их прогнозирование возможно по ряду 
косвенных структурных признаков на осно-
ве изучения трещиноватости новейшей 
генерации и моделирования НДС горных 
пород. 

ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ 
ПОДТВЕРЖДЕНИЯ ДОСТОВЕРНОСТИ 
РЕКОНСТРУКЦИЙ НДС

Приведем некоторые данные, под-
тверждающие наши выводы по генезису и 
строению трещинных систем в фундамен-
те МБТ.

О простирании дайкового пояса МБТ. 
Для интрузивных массивов шельфа Юж-
ного Вьетнама характерно наличие даек 
эффузивных пород. По данным [1] на МБТ 
отдельными скважинами вскрыты дайки 
толщиной до 10 м и более, или системы 
даек. Такие мощные дайки, вероятнее 
всего, являются корнями олигоценовых вул-
канов, образовавших лавовые покровы на 
поверхности фундамента и в разрезе тер-
ригенной толщи олигоцена. Более мелкие 
дайки могут быть связаны с проявлением 
трещинного вулканизма. Для изучения пло-
щадного развития трещинного вулканизма, ►  
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Рис.1. Месторождение Белый Тигр. 
Систематизация разломов фундамента 
по простиранию 
и роза-диаграмма простирания разломов 
фундамента по данным интерпретации 
глубинного сейсмического 
куба 3Д (ЦГЭ, А.Г.Авербух, 2006).

Рис.2. Месторождение Белый Тигр. Розы-диаграммы простирания 
(а, в) и стереограмма плотности полюсов (г) для разломов 
фундамента по данным интерпретации глубинного сейсмического 
куба 3D (ЦГЭ, 2006); б – сводная роза-диаграмма простирания 
разломов фундамента и осадочного чехла для глубинного 
интервала 2,0-4,8 км по данным интерпретации сейсморазведки 3D 
(ЦГЭ, 2004).

Рис.3. Месторождение Белый Тигр. Субмеридиональная (ССЗ 340-350°) зональность внутренней структуры (распределения петротипов
пород) и телескопическая вложенность молодых интрузий (граниты и гранодиориты) в более древние интрузии (диориты) на уровне среза 
эрозионной поверхности кровли фундамента. Цветной штриховкой показаны восстановленные на уровне среза границы распространения 
первично ненарушенных (не эродированных) гранитных батолитов различного состава и возраста. В аксонометрии (справа) видно косое 
сечение между простиранием структуры (ССВ 20º) и интрузивных тел (ССЗ 340º), образующий угол скола (α ≤ 45º).

Рис.5а. Месторождение Белый Тигр. Тектонофизическая и 
флюидодинамическая (векторная) интерпретация разломов 
фундамента и  осадочного чехла 
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Рис.4. Месторождение Белый Тигр. Тектонофизическая интерпретация 3-х мерной
кинематической модели разломов фундамента и реконструкции  осей  главных  
нормальных и касательных палеонапряжений для трех  этапов и типов 
(А – рифтовое, Б – надвиговое и В – сдвиговое) НДС земной коры. Во врезках 
показаны эллипсоиды напряжений и положение трещин скола и отрыва в 
вертикальном сечении разреза.

Рис.5б. Месторождение Белый Тигр. 
Реконструкции осей  главных нормальных 
и касательных напряжений для сдвигового типа НДС 
земной коры позднекайнозойского 
(плиоцен-четвертичного) этапа развития структуры и 
формирования залежей нефти. 

А – рифтовый (сбросовый) 
тип НДС земной коры

Б – надвиговый тип НДС земной коры

В – сдвиговый тип НДС земной коры

Палеонапряжения
 (до среднемиоценовые деформации)

Неонапряжения 
(до среднемиоценовые деформации)

как одного из элементов неоднородности 
гранитоидного массива, был использован 
коэффициент интенсивности трещинного 
вулканизма (α), равный отношению в раз-
резе скважины суммарных толщин даек 
(Нэф) к вскрытой толщине гранитоида (Н): 
α = Нэф/Н ×100 м. На карте по величине α 
выделяется ряд участков максимальных 
значений коэффициента α, которые объ-
единяются в единую зону, пересекающую 
массив с севера на юг (скв. 80, 88, 918, 
914, 405, 409, 424) примерно под углом 
45° к основной системе разломов. К этой 
же зоне приурочены и основные «окна», 
по которым происходит слияние верхней 
и нижней зон развития коллекторов в гра-
нитоидном массиве. Высокие значения 
коэффициента α отмечаются также в рай-
оне скважин 415, 423, 409, 435, 430, 405, 
914, 910, 918, 809, 88, 81, 80, 803, 813, 445. 
Участки интенсивного развития трещинно-
го вулканизма хорошо согласуются с зона-
ми максимальной продуктивности на ме-
сторождении. Распространяясь под углом 
~45° к основным системам разломов, зона 
повышенных значений α практически кон-
тролируется системами второстепенных 
разломов, что указывает на различный 
возраст заложения картируемых сейсми-
кой разломов. Очевидно, что основные 
разломы имеют более древнее заложение 
относительно второстепенных разломов, 
образование или обновление которых 
произошло в олигоценовое время и с ко-
торыми связаны процессы проявления  

трещинного вулканизма [1].
Комментарий. Определения толщи-

ны даек по данным ГИС, не имея данных 
об углах пересечения их скважиной нель-
зя считать строгими. При вертикальном 
падении даек, пересечение их наклон-
ными скважинами будет давать завы-
шение значения толщин даек (Нэф) и тем 
большее, чем ближе проекция скважины к  
вертикальной.

Под понятием второстепенных раз-
ломов завуалированы выделяемые нами 
новейшие трещины отрыва и малоампли-
тудные разрывы растяжения (сбросы), 
связанные с сечением (плоскостью) мак-
симальных и средних нормальных напря-
жений σ1σ2.

Образование (обновление) второсте-
пенных разломов связывается с олигоце-
ном, что на наш взгляд завышает возраст 
проявления трещинного вулканизма. Про-
явление трещинного вулканизма и обра-
зование лавовых покровов (внутрипласто-
вых траппов) на поверхности фундамента 
и, главное, в разрезе терригенного олиго-
цена, нужно скорее связывать с миоцен-
плиоценовым этапом тектонической актив-
ности (завершающие фазы альпийского и 
неотектонического этапа) площади, а не со 
спокойным этапом прогибания и накопле-
ния отложений терригенного олигоцена и 
нижнего миоцена.

Независимо от этих комментариев, 
участки максимальных значений коэф-
фициента α (коэффициент интенсивности  

трещинного вулканизма – является мерой 
интенсивности растяжения и проницаемо-
сти земной коры на этапе формирования 
комплекса малых интрузий), объединяющи-
еся в единую зону и пересекающие грани-
тоидный массив с севера на юг под углом 
~45° к основной системе разломов, совпа-
дают с картируемыми нами в осадочном 
чехле новейшими разломами ССЗ про-
стирания. При сколовой природе основ-
ных разломов северо-северо-восточного 
простирания (ССВ 20-40°), угол ~45° равен 
углу скола и образует бис-сектрису остро-
го угла для системы сопряженных сколов 
с субмеридиональной ориентировкой оси 
максимальных главных сжимающих на-
пряжений (Рис.3,4).

О простирании осей напряжений. 
По данным [2] азимутальная ориента-

ция даек позволяет установить простран-
ственное расположение осей главных нор-
мальных напряжений и выделить области, 
запрещенные для положения осей σ1 (наи-
большее из растягивающих или наимень-
шее из сжимающих) и σ3 (наименьшее 
из растягивающих или максимальное из 
сжимающих)2. В пределах батолита МБТ 
базальтовые интрузии (дайки) были уста-
новлены по отрицательным значениям ко-
эффициента отражений и подтверждены 
низкими амплитудами на кривых акустиче-
ского каротажа, аномалиями естественной 
радиоактивности и плотности в скважинах 
вскрывших интрузии. В.В.Поспелову и ► 

2  У авторов принята противоположная нашей индексация осей напряжений.
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О.А.Шнип «… удалось трассировать пояс 
наиболее вероятной концентрации дайко-
вого роя в направлении с северо-востока 
на юго-запад (20°…200°) вдоль основных 
разломов FI, II. По-видимому, в период 
окончательного формирования батолита 
как геологического тела именно в этом на-
правлении наиболее активно проявились 
напряжения сжатия и следующие за ними 
периоды релаксации».

Комментарий. В вариантах интерпре-
тации В.А.Кошляк [1] и В.В.Поспелова, 
О.А.Шнип [2], получены различные реше-
ния в отношении простирания дайкового 
пояса (трещинного вулканизма): ССЗ 340° 
и ССВ 20° соответственно, отличающегося 
на ~45°. Простирание ССВ 20° вдоль раз-
ломов фундамента (FI, II) связано с устой-
чивым во времени (Mz-Kz) проявлением 
максимальных касательных напряжений, 
идентифицируется главными сдвигами 
по фундаменту и не может отвечать про-
ницаемому сечению трещин отрыва, свя-
занному с плоскостью максимальных и 
средних нормальных напряжений σ1σ2. В 
противоположность этому, сечение ССЗ 
340°, связываемое [1] с простиранием дай-
кового пояса и трещинного вулканизма, в 
пределах МБТ совпадает с проницаемым 
сечением мезозойского вулканизма (мно-
гоактное формирование плутонических 
тел различной основности), позднекайно-
зойского базальтового вулканизма (фор-
мирование комплекса малых интрузий), 
гидротермальной деятельности (формиро-
вание разнотемпературного комплекса ги-
дротермальных минеральных ассоциаций) 
и плиоцен-четвертичного нефтяного диа-
пиризма (формирование залежей нефти). 
Длительное функционирование проницае-
мого сечения ССЗ 340° является следстви-
ем устойчивого положения (повторяемо-
сти) поля напряжений в пределах МБТ.
Петротипы и морфология 
интрузивного тела. 
Для выяснения простирания проницае-
мых сечений в фундаменте МБТ важную 
информацию можно почерпнуть при пра-
вильной интерпретации карты распростра-
нения петротипов фундамента (Рис.3). Как 
известно, породы фундамента МБТ харак-
теризуются значительной петрографиче-
ской неоднородностью. Особенно боль-
шой пестротой отличается Северный блок, 
включающий граниты, гранодиориты, ада-
меллиты, кварцевые монцодиориты, квар-
цевые диориты, и диориты. Центральный 
блок сложен преимущественно гранитами 
и в петрографическом отношении пред-
ставляет собой достаточно однородное 
образование. Южный свод представлен 
гранитами, гранодиоритами и кварцевыми 
монцодиоритами (Арешев, Донг, Киреев, 
1996; Гаврилов, 2001).

По результатам петрографического из-
учения в фундаменте МБТ выделяются три 
группы плутонических пород с преимуще-
ственным развитием: 1) гранитов; 2) гра-
нодиоритов; 3) кварцевых амфибол-биоти-
товых монцодиоритов и диоритов (Рис.3). 
Распространение этих групп плутониче-
ских пород фундамента связывается со-
ответственно с Центральным, Южным и 
Северным блоками МБТ.

По результатам радиологических опре-
делений и петрографического анализа в 
составе пород фундамента МБТ различа-
ют три разновозрастных интрузивных маг-
матических комплекса: Хон-Хоай (триасо-
вый возраст), Дин-Куан (юрский возраст) и 
Ка-На (меловой возраст). Комплекс Ка-На, 
представленный гранитами, слагает прак-
тически весь Центральный блок и лишь 
фрагментами Северный блок. Комплекс 
Дин-Куан, сложенный преимущественно 
гранодиоритами, распространен в запад-
ной части Северного блока, а комплекс 
Хон-Хоай, представленный кварцевыми 
амфибол-биотитовыми монцодиоритами 
и амфибол-биотитовыми диоритами, за-
нимает восточную часть Северного бло-
ка. Примечательно, что распространение 
интрузивных комплексов совпадает с 
определенными полями развития различ-
ных групп пород согласно содержанию 
кремнезема – основного петрохимического 
классификационного параметра. Комплекс 
Ка-На совпадает с кислыми, комплекс Дин-
Куан – с умеренно-кислыми и комплекс 
Хон-Хоай – со средними породами.

Комментарий. На фоне закономерно-
стей возрастного и петрографического рай-
онирования пород фундамента, совершен-
но очевидно телескопическое строение и 
вложен-ность трех временных систем вне-
дрения плутонических тел, имеющих раз-
личный возрастной и петрографический 
состав (Рис.3). С учетом глубины денуда-
ционного срезания наиболее приподнятой 
центральной апикальной части плутониче-
ского тела, в пределах Центрального бло-
ка вскрывается наиболее глубокий и моло-
дой комплекс Ка-На (мелового возраста), 
погруженный и последовательно пере-
крытый на крыльевых и периклинальных 
погружениях выступа фундамента более 
древними комплексами Дин-Куан (юрского 
возраста) и Хон-Хоай (триасового возрас-
та). Характеризуясь наименьшей темпе-
ратурой плавления, гранитовый комплекс 
Ка-На завершает плутоно-магматическую 
фазу функционирования мантийного оча-
га. В кайнозое унаследованность в функ-
ционировании мантийного очага проявля-
ется главным образом в гидротермальной 
деятельности, определившей характер 
строения и нефтенасыщения порово-тре-
щинного пространства фундамента МБТ.

Учитывая существенное влияние глу-
бины эрозионного среза на полноту и 
площадное распространение различных 
петротипов фундамента, видимая зональ-
ность является в значительной степени 
искаженной денудационными процессами 
и значительной амплитуды сдвиговыми 
деформациями. Даже в этих условиях, 
наблюдая всего лишь фрагмент батолита 
ог-раниченной площади, мы можем рас-
шифровать зональность распространения 
различных петротипов фундамента. Во-
первых, очевидна срезанность апикальной 
части батолита, связанной со сводовой 
частью Центрального и Северного блоков 
фундамента МБТ; во-вторых, видно трех-
слойное строение вскрытого эрозией и 
скважинами батолита и; в-третьих, зональ-
ность распространения различных петро-
типов фундамента также указывает на 

близмеридиональное (ССЗ) простирание 
длинной оси батолита, северное крыло ко-
торого срезано ССВ сдвигом и смещено за 
пределы площади работ 3D (Рис.3).

О соотношении величин 
коэффициента проницаемости. 

Соотношение величин коэффициен-
та проницаемости и, соответственно осей 
анизотропии проницаемости, вдоль гори-
зонтальных осей в сечениях Х и Y без 
знания соотношения величин боковых дав-
лений оценить невозможно. По Е.М.Сме-
хову (1962) для анизотропного трещинного 
коллектора проницаемость вдоль и вкрест 
ортогонально ориентированных систем 
трещин может отличаться на порядок. А по 
данным У.Файф и др. (1981) при оживлении 
разломов вертикальная проницаемость 
разреза увеличивается на три порядка. 
При гидроразрыве пласта проницаемость 
трещин увеличивается на 10 порядков. 
Эти и другие факты требуют дифферен-
цированного подхода при оценке прони-
цаемости трещинных систем различной 
ориентировки. Таким образом, порядок 
величин коэффициента анизотропии про-
ницаемости в различных сечениях может 
составлять от 1:10 до 1:1010.

По результатам гидропрослушивания 
скважин фундамента месторождения Бе-
лый Тигр (В.Ф.Штырлин, 2004), диапазон 
величин скоростей импульса составляет от 
29,6 до 136,6 м/час. По этим замерам неод-
нородность пласта в разных направлениях 
может достигать 1:4,5 (по исследованиям 
1993 года это отношение составляло 1:3). 

Дополнительное косвенное представ-
ление о величине коэффициента анизо-
тропии проницаемости трещинного кол-
лектора дает отношение длинной (50,0 км) 
и короткой (12,5 км) осей депрессионных 
впадин проседания осадочного чехла, как 
деформационных структур растяжения 
над выступом фундамента. Значение 4,0 
находится между 3,0 и 4,5 и дает независи-
мую и близкую к реальной величину коэф-
фициента проницаемости и анизотропии 
трещинного коллектора. 

Прямое представление о величине ко-
эффициента анизотропии проницаемости 
трещинного коллектора дает отношение 
длинной (35,0 км) и короткой (7,0 км) осей 
между крайними продуктивными скважинами 
(скв.90-7001 и скв.479-478), как соотноше-
ние длинной и короткой осей разведанной 
части залежи фундамента. Значение 5,0 
близко к реальной величине коэффициен-
та анизотропии проницаемости трещинного 
коллектора для Центрального блока, хотя 
представляется заниженным для северной 
и южной части в силу неразведанности ме-
сторождения. По совокупности этих данных 
можно утверждать, что коэффициент анизо-
тропии проницаемости трещинного коллек-
тора для фундамента месторождения Белый 
Тигр доказательно составляет величину 1:5 и 
предположительно может достигать величи-
ны 1:10. При этом величина коэффициента 
анизотропии проницаемости будет увеличи-
ваться от центральной части месторождения 
(1:5) к его периклинальным частям от 1:7 для 
Северного блока до 1:12 для Южного блока. 
Результаты гидропрослушивания скважин ►  
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фундамента (В.Ф.Штырлин, 2004) под-
тверждают наши выводы и о простирании 
проницаемых систем трещин (ССЗ 340-350° 
– ЮЮВ 160-170°). Максимальная скорость 
гидродинамического импульса между воз-
буждающими и реагирующими скважинами 
составляет 136,6 м/час и отвечает паре сква-
жин 405-406, азимут простирания между ко-
торыми ССЗ 340о – ЮЮВ 160о.

Таким образом, анализ фактических и 
опубликованных данных подтверждает наши 
представления и выводы по преобладаю-
щему простиранию проницаемых сечений 
трещинных систем для резервуара нефти 
в фундаменте месторождения Белый Тигр. 
Данные о простирании дайкового пояса ме-
сторождения Белый Тигр, закономерности 
возрастного и петрографического райони-
рования пород фундамента и морфология 
интрузивного тела, локализация гидротер-
мальной деятельности и залежи нефти на 
теле фундамента, свидетельствуют о дли-
тельном функционировании проницаемого 
сечения ССЗ 340°-ЮЮВ 160° вследствие 
устойчивого положения (повторяемости) 
регионального поля напряжений в пределах 
месторождения Белый Тигр. По совокупно-
сти данных можно предполагать, что коэф-
фициент анизотропии проницаемости тре-
щинного коллектора для фундамента МБТ 
доказательно составляет величину 1:5 и 
предположительно может достигать величи-
ны 1:10. При этом величина коэффициента 
анизотропии проницаемости может увели-
чиваться от центральной части месторожде-
ния (1:5) к его периклинальным частям от 1:7 
для Северного блока и до 1:12 для Южного 
блока.

Заключение. 
По результатам анализа трещинных 

систем и реконструкциям напряженно-
деформированного состояния пород  
фундамента МБТ выполнен прогноз прони-
цаемых сечений и решены частные вопро-
сы изучения количественных параметров 
трещинных систем.
1. Восстановлено распределение осей для 

палеонапряжений и напряжений новей-
шего этапа формирования структуры и 
трещинных систем МБТ для рифтового, 
надвигового и сдвигового типов НДС 
земной коры.

2. Выполнена генетическая классифика-
ция трещин и разломов МБТ.

3. Выполнена классификация по относи-
тельной раскрытости и характеру гидро-
ди-намической связанности трещинных 
систем фундамента МБТ.

4. Полученные результаты служат основой 
построения гидродинамической модели 
залежи нефти на основе полученных 
данных о неоднородности фильтраци-
онных свойств трещинных коллекторов 
в фундаменте МБТ. ■
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