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万安盆地油气地质特征及其资源潜力新认识
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摘要：利用最新掌握的地震及分析化验资料，系统分析了万安盆地地质条件、油气分布特征及富集规律，获得了对其油气地质特

征和资源潜力的新认识。 万安盆地总体上经历了断拗期和拗陷期 ２ 大构造演化阶段，发育近岸湖沼、扇三角洲、滨海三角洲、滨
海—浅海、半深海相沉积，物源自西向东；主力烃源岩为渐新统、下中新统的泥岩、页岩、煤及含煤泥岩，分布于中部坳陷和北部坳

陷；储层主要有三类，分别为渐新统到上新统砂岩、中—上中新统碳酸盐岩、前古近系基岩；盖层为上新统—第四系和上渐新统—
下中新统 ２ 套区域性地层；发育西部油气带、中部油气带和南部气带 ３ 大有利油气聚集区。 万安盆地油气资源潜力巨大，盆地地

质资源量分别为石油 ２９．３８×１０８ ｔ，天然气 ３４ ８９７×１０８ ｍ３。
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　 　 万安盆地位于我国南海西南部陆架—陆坡上，
是我国在南海中南部海域勘探与研究程度最高的

盆地。 从 １９７０ 年代开始，我国就已经开展了万安

盆地区域地质和油气地质综合研究。 越南和印度尼

西亚从 １９７０ 年代中期以来，分别和多家国际石油公

司合作在万安盆地从事油气勘探活动， 目前已累计

发现油气田 ３０ 个，地质储量分别为石油 ２．７６×１０８ ｔ、
天然气 ３ ５７３×１０８ ｍ３。 其中，有 １６ 个油气田位于我

国传统疆域内，累计地质储量分别为石油 １．８８×１０８

ｔ、天然气 ２ ７５３×１０８ ｍ３。 因此，系统分析万安盆地

油气地质条件和成藏规律是开展万安盆地油气资

源评价的基础，对于深化认识其油气资源潜力具有
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重要意义。 依托“十一五”、“十二五”国家科技重

大专项和 ２０１３ 年全国油气资源动态评价项目，在
广泛调研国内外相关研究成果的基础上，利用地震

资料最新重处理和解释成果，结合最新收集整理的

５ ７００ 样次分析化验资料，系统分析了盆地构造演

化、沉积充填、油气地质条件、油气分布特征及富集

规律，获得了对其油气地质特征和资源潜力的新

认识。

１　 地质概况

万安盆地位于南海西南部，为万安断裂西侧的

一个扭张盆地［１］。 盆地近南北向，中间宽，两头

窄，形似梭形或纺锤状，最宽约 ２８０ ｋｍ，长约 ６００
ｋｍ，面积约 ７．８×１０４ ｋｍ２，其中我国传统疆域内面

积约 ５．５×１０４ ｋｍ２；主体水深小于 ５００ ｍ，最大水深

约 １ ８００～２ ０００ ｍ。
万安盆地为早期拉张、后期受走滑断裂影响的

走滑拉张盆地，形成了“五坳五隆”的构造格局，即
划分为北部坳陷、北部隆起、中部坳陷、西部坳陷、
西北断阶带、西南斜坡、中部隆起、南部坳陷、东部

隆起和东部坳陷共 １０ 个一级构造单元［２］（图 １）。
构造单元基本呈坳隆相间，区域走向为 ＮＮＥ －
ＳＳＷ。 中部坳陷面积最大，新生代最大沉积厚度达

１２ ５００ ｍ，是本区的主要沉降中心。

图 １　 万安盆地构造区划
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图 ２　 万安盆地地层综合柱状图
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　 　 万安盆地形成于晚始新世—渐新世，基底为中

生代晚期岩浆岩、火山岩和前始新世变质岩、沉积

岩［３］。 沉积盖层为一套巨厚的上始新统—第四系

地层，由下而上由西卫群、万安组、李准组、昆仑组、
广雅组和第四系等组成（图 ２）。

２　 构造演化特征

万安盆地整体上经历了断拗期（渐新世—中

中新世）和拗陷期（晚中新世—第四纪）２ 大构造演

化阶段［３］。
２．１　 断拗期（渐新世—中中新世）

万安盆地在渐新世—中中新世的断拗期阶段

又可进一步分为伸展断拗期和走滑改造期 ２ 个次

级演化阶段。
在伸展断拗期（渐新世—早中新世），万安盆

地主要受控于南海北西向扩张。 伸展构造变形作

用导致盆地发育大量的北东向伸展性断裂（图 ３），
从而奠定了盆地北东向隆坳相间的构造格局［４］。
伸展作用北东强、南西弱，在盆地北部发育了大规

模的铲式正断层，控制了北部坳陷和中部坳陷的发

育；在盆地中南部伸展作用减弱，形成双断式地堑

结构；在盆地南部，伸展作用进一步减弱，发育了一

系列西倾正断层，控制了半地堑结构；到盆地最南

端整体沉降，伸展作用微弱，地层厚度基本上不受

断层的影响。

图 ３　 万安盆地时间等厚图及同期主要断裂分布
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　 　 在走滑改造期（中中新世），盆地受东南部区

域碰撞挤压事件的影响，在东部形成左旋走滑构造
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作用，使盆地发育了北西向张扭构造与北东向压扭

构造。 前者形成的拉分沉降作用非常强烈，从而使

得中中新统沉积了较厚的地层，最大厚度在 １ ０００ ｍ
以上。 该构造变形主要发育在盆地的最南部，并形

成了一个向东南突出的北西向狭长条带（图 ３）。
北西向张扭构造在盆地大部分地区多表现为切割、
改造早期构造和地层；而北东向压扭构造则导致了

大量的受断层控制的“正形负花”式反转背斜构

造，背斜顶部常被削截，形成角度不整合。 在坳陷

内部，反转背斜形成了“坳中隆”结构；而当这种压

扭构造与早期隆起（地垒）重叠时，会促使隆起进

一步强化隆升。 从平面上，这些压扭构造形成的反

转背斜呈北东向条带展布，且主要分布于盆地的中

东部。
２．２　 拗陷期（晚中新世—第四纪）

中中新世之后，万安盆地及周边区域整体进入

相对稳定的区域拗陷期［４］。 盆地经历了晚中新世

的缓慢沉降和上新世以来的快速沉降，但整体构造

相对稳定，以陆架—陆坡沉积环境为主。

３　 沉积特征

３．１　 前断拗期沉积充填特征

根据地震相解释，认为渐新世之前的前断拗期

（古新世—始新世）该区发育 ２ 套向上变细的陆相

充填（图 ４）。 沉降速度由快转慢，早期盆地内为粗

碎屑磨拉石沉积，进而演变为冲积扇、扇三角洲以

及湖相沉积，扇三角洲物源由西往东。 沉积沉降中

心均位于盆地的北部，地层呈现出北部厚、南部薄

的特点。
３．２　 断拗期沉积充填特征

断拗期经历了渐新世、早中新世和中中新世 ３
期不同的沉积充填（图 ４）。

渐新世时期，盆地处于三面环山的封闭环境

中，西北部、西部和南部均可为其提供物源，其中尤

以西北部和西部物源最为重要。 沉积中心主要位

于中部坳陷和南部坳陷，沉积物以近源快速堆积为

主，分选—磨圆较差，在盆地西部和西北部发育扇

三角洲沉积体。 早期发育厚层的湖相泥岩，晚渐新

世发育滨浅海相泥岩。
早中新世时期，虽然印支半岛逐渐抬升，同时

万安盆地持续沉降，但由于湄公盆地和昆嵩隆起的

阻挡，万安盆地内部沉积体系尚保持一定的独立

性，沉积面貌更多地继承了渐新世特征；西部和西

北部由早期近源、粗粒的扇三角洲转变为远源、细
粒的三角洲，由于断拗作用依然较为强烈，西南部

发育扇三角洲粗粒沉积物。 另一方面，海平面持续

图 ４　 万安盆地沉积相分布

Ｆｉｇ．４　 Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆａｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｗａｎ’ａｎ Ｂａｓｉｎ
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上升，盆地内部海侵范围进一步扩大，在中部坳陷

和南部坳陷沉积了滨浅海相深灰色泥岩。
中中新世早期，海平面再次快速上升，海水从

东向西侵入，北部隆起、中部隆起和南部隆起均被

海水淹没，形成水下高地，易于碳酸盐岩台地和生

物礁的形成与生长。 另一方面，虽然海侵造成了西

部和西北部三角洲的不断退积，但同期来自古湄公

河的碎屑物质部分越过昆嵩隆起，为万安盆地提供

了远源、细粒但稳定的物源供给，在盆地的西部发

育了三角洲相沉积。
３．３　 拗陷期沉积充填特征

拗陷期沉积经历了晚中新世和上新世—第四

纪 ２ 期沉积充填（图 ４）。
晚中新世时期，盆地物源主要来源于印支半岛

上的古湄公河，也有部分可能来自局部隆起或者湄

南河。 盆地断陷特征不再明显，沉积砂岩大多细

粒、分选—磨圆较好。 同时在远离物源区的北部坳

陷、北部隆起、中部隆起、东部隆起以及东部坳陷，
发育了良好的碳酸盐岩台地和生物礁［５］。

上新世—第四纪时期，沉积面貌继承性发育。
受古湄公河的影响，在盆地西北部发育了三角洲沉

积体。 在盆地东部发育一套浅海—半深海沉积物，
近南北向分布，越往东水体越深。 该时期碳酸盐岩

台地和生物礁相对不发育。

４　 油气地质条件

４．１　 烃源岩特征

万安盆地的烃源岩主要分布于中部坳陷和北

部坳陷，主力烃源岩发育于渐新统、下中新统［６］，
次要烃源岩发育于中中新统。

渐新统和下中新统烃源岩有机质丰度较高，
ＴＯＣ 分别为 １． ５１％和 ０． ６２％，Ｓ１ ＋ Ｓ２ 分别为 ５． ６３
ｍｇ ／ ｇ 和 １．６８ ｍｇ ／ ｇ，为中—好烃源岩，Ⅱ－Ⅲ型有机

质，处于成熟阶段；中中新统 ＴＯＣ 为 ０．４３％，Ｓ１＋Ｓ２

平均 ２０．３６ ｍｇ ／ ｇ，为差—中等烃源岩，Ⅱ－Ⅲ型有机

质，处于低熟阶段（图 ５）。 平面上，中、北部坳陷为

盆地的主要生烃区，生烃潜力大。
下中新统—渐新统烃源岩 Ｒｏ 主要分布在

０．５％～１．０％，大部分处于成熟阶段（图 ６）。 渐新统

烃源岩在中中新世开始生油，随后达到生油高峰；
下中新统烃源岩则在晚中新世达到生油高峰，现今

以产高熟原油和伴生气为主；中中新统烃源岩现今

以产低熟原油和生物气为主。 中东部地层厚度、埋
深均比西部大，有机质热演化程度高，自南西—北

东逐渐升高。中新统及其下部烃源岩在中中新世

图 ５　 万安盆地烃源岩 Ｔｍａｘ与 ＩＨ划分有机质类型

Ｆｉｇ．５　 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｔｙｐｅｓ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ｂｙ Ｔｍａｘ ａｎｄ ＩＨ
ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｗａｎ’ａｎ Ｂａｓｉｎ

图 ６　 万安盆地 Ｒｏ与 Ｔｍａｘ随深度变化

Ｆｉｇ．６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｒｏ ａｎｄ Ｔｍａｘ ｗｉｔｈ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｗａｎ’ａｎ Ｂａｓｉｎ

期间开始排出液态烃。
４．２　 储层特征

万安盆地发育 ３ 类储集岩：渐新统到上新统砂

岩、中—上中新统碳酸盐岩和前古近系基岩［７－９］

（图 ２）。
４．２．１　 砂岩储层

主要分布于渐新统和中新统中，在盆地西部上

新统也有一定分布，该类储层是万安盆地的主要储

集体，具有分布广、不同层段物性差异大的特点。 砂

岩储层已获得高产油气流，例如：Ｄｕａ⁃１ 井渐新统砂

岩储层日产量为原油 ３０５．５ ｔ，天然气 ４９．８×１０４ ｍ３。
渐新统砂岩储层的形成环境主要是滨海、海湾

和浅海，沉积相类型以三角洲平原和前缘砂体、盆
底扇和滨浅海砂体为主。 岩性多为石英砂岩，孔隙
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度在 １８％～２５％之间。
中新统砂岩储层纵向上存在一定的差异。 下

中新统主要属滨海、浅海、浅大陆架沉积，岩性主要

为石英砂岩和夹杂粉砂质或碳质杂砂岩。 中中新

统属浅海大陆架沉积。 上中新统形成于浅海环境，
沉积相类型为三角洲前缘和浅海相，岩性以石英砂

岩为主，一般分选较好，分布稳定；孔隙度为 １３％ ～
３０％之间，渗透率为（１５～１３０）×１０－３ μｍ２。
４．２．２　 碳酸盐岩储层

主要分布于中—中新统和上中新统中，沉积环

境为浅海，岩性为台地灰岩和礁灰岩，在盆地的东

部区域较发育。 孔隙度介于 ２０％ ～３８％，局部区域

因受虫孔结构和溶蚀作用影响，孔隙度较高。
４．２．３　 基岩储层

主要由前古近系花岗岩、花岗闪长岩和变质岩

的风化裂隙层构成，顶界埋深 ３ ０００～１０ ０００ ｍ。 风

化层厚 ５０～１００ ｍ，发育裂隙、洞穴及孔隙，孔隙度

１７．５％；裂隙层最大厚度可达 １ ０００ ｍ，平均 ５００ ｍ，
基质孔隙度为 ５％［１０］。 该类储层目前已有油气发

现，如大熊油田。 从地质构造演化史来看，北部隆

起和中部隆起可能是基岩储层发育的主要地区。
总体而言，盆地储层物性最好的是下—中中新

统砂岩，上中新统储层次之，渐新统储层较差。
４．３　 盖层和保存条件

万安盆地存在局部盖层和区域盖层 ２ 类盖层。
局部盖层包括渐新统和中新统黏土岩、粉砂、

碳质页岩和钙质黏土岩，厚度为几米至几十米，主
要分布在地堑和半地堑，特别是在盆地东部区域，
该类盖层分布频繁，它们形成于海湾和浅海环境

中。 黏土岩矿物成分中，高岭石占 ６０％ ～ ７０％、伊
利石占 ３０％～４０％，反映了中等—好封盖性。

区域性盖层是下上新统—第四系和渐新统顶

部—下中新统底部的 ２ 套细粒沉积物。 上新世—
第四纪期间，万安盆地发育了一套富含泥质的浅

海—外浅海相碎屑岩，其海进体系域和高水位体系

域中的密集段泥岩特别发育，沉积厚度在几十米到

上百米，并广泛分布在盆地内，形成万安盆地良好

的区域性盖层［１０—１１］。 在渐新统顶部—下中新统底

部以泥岩和页岩为主的细粒碎屑沉积岩，亦是一套

良好的区域盖层，它往往与油气聚集和超高压带

相关［１２］。
盆地断裂活动对盖层的封盖性能影响极大。

在万安盆地仅少数断层穿越上中新统（Ｔ０
２ 界面），

但终止于上新统之下，并且在其上沉积了一套厚度

较大的细粒碎屑沉积岩，因此万安盆地局部构造圈

闭通常具有良好的油气保存条件。
４．４　 生储盖组合

万安盆地在新生代地质历史演化过程中，形成

了 ４ 套良好的生储盖组合（图 ２）。
第一套组合：烃源岩为渐新统的泥岩、页岩和

含煤泥岩，储集层为前古近系的基岩，盖层为渐新

统内部的细碎屑沉积。 该套组合为新生古储式成

藏组合。
第二套组合：烃源岩为渐新统的泥岩、页岩和

含煤泥岩，储集层为渐新统内部的砂岩，盖层为渐

新统内部三角洲间湾相和海相泥岩。 该套组合是

渐新统内部烃源岩和砂岩储层交互沉积形成的自

生自储式成藏组合。
第三套组合：烃源岩为渐新统的泥岩、页岩和

含煤泥岩以及下中新统浅海页岩、煤和含煤泥岩，
储集层为中新统砂岩。 盖层有 ２ 类：一类为上新统

和第四系的泥岩，该盖层分布稳定，封堵能力强，为
区域性盖层；另一类为中新统内部与砂岩交互沉积

的细碎屑岩，该套盖层分布范围相对较小，封盖能

力差，为局部盖层。 这套组合属古生新储或自生自

储式成藏组合。
第四套组合：烃源岩与第三套组合的烃源岩一

样，为渐新统和下中新统 ２ 套烃源岩；储层为中新

统碳酸盐岩 ／生物礁；盖层为上新统和第四系的泥

岩。 该套组合为古生新储或侧生侧储式成藏组合。
根据万安盆地演化特点和地层发育特征，第一

套和第二套储盖组合发育范围较广，全盆地都有可

能发育，但主要发育区可能在北部坳陷、北部隆起、
中部坳陷和中部隆起；第三套成藏组合主要发育于

盆地西部；第四套成藏组合主要发育于中部坳陷及

其以南和以东的地区。

５　 油气分布富集特征与资源潜力

５．１　 圈闭类型与分布

万安盆地以西卫、南沙 ２ 大构造运动为界，形
成了第三系基底构造层、渐新统—中中新统构造层

和上中新统构造层，三大构造层发育了不同类型的

圈闭。
５．１．１　 渐新世—中中新世圈闭

该构造层断层发育，一些背斜构造多被断层复

杂化，在圈闭类型上多表现为断鼻、半背斜、断块等

圈闭类型，完整的穹窿、背斜圈闭也有发育，但相对

较少。 同时在盆地东部发育碳酸盐岩的陆台和生

物礁。 储集岩性在盆地的西部以砂岩为主，在盆地

的东部发育砂岩和碳酸盐岩 ２ 类储层；储集空间主

·０３６· 　 　 　 　 　 　 石　 油　 实　 验　 地　 质　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３９ 卷　 　



要为粒间孔和溶蚀空洞。 目前发现的大部分油气

田分布于该构造层中，如 Ｒｏｎｇ Ｄｏｉ、Ｒｏｎｇ Ｄｏｉ Ｔａｙ、
Ｈａｉ Ｔｈａｃｈ 等油气田。
５．１．２　 上中新世圈闭

该构造层由于基本处于盆地发育的区域沉降

阶段，构造活动较弱，沉积环境为滨浅海。 形成的圈

闭为继承性发育的断鼻、半背斜、断块、背斜、披覆

背斜等圈闭类型。 储集层岩性和储集空间与渐新

统—中中新统构造层圈闭相似，已发现了 Ｌａｎ Ｔａｙ、
Ｌａｎ Ｄｏ 等气田。
５．１．３ 　 前古近世圈闭

以沉积基底所发育的风化裂隙潜山圈闭为主。
储集岩岩性为花岗岩、花岗闪长岩和变质岩，储集

空间为风化裂隙、溶洞以及构造裂缝。 目前发现了

大熊、０４－３－ＴＵ １Ｘ 和 １１－１－ＧＣ １Ｘ 等油气田。
５．２　 油气藏类型与分布

万安盆地目前已发现了 ３０ 个油气田。 地层对

比和圈闭类型分析表明，万安盆地发育了 ４ 种油气

藏类型：一是断块、断背斜、断鼻、披覆背斜圈闭；二
是褶皱背斜、挤压背斜圈闭；三是碳酸盐台地、古风

化壳等地层—岩性圈闭；四是与地层—岩性圈闭成

因有关的断块、背斜、礁隆、基岩等。
根据万安盆地油气藏的产层层位和油气藏类

型统计分析表明，油藏（含伴生气）在盆地的各个

层位都有发育，大熊油气田 ＤＨ—８Ｘ 井甚至在其花

岗岩基岩的裂缝中也见到了油流；凝析气藏则主要

位于盆地较老的地层之中；气藏则在盆地的较新地

层与较老地层中均有发育［１３－１４］ （图 ７）。 平面上，
万安盆地已发现油气藏主要分布在西北断阶带、北
部隆起、中部坳陷和中部隆起 ４ 个构造单元，西部

坳陷、西南斜坡见少量油气藏或含油气构造，而北

图 ７　 万安盆地大熊油田成藏模式

据参考文献［１］修改。

Ｆｉｇ．７　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
ｏｆ Ｄａｘｉｏｎｇ ｏｉｌ ｆｉｅｌｄ， Ｗａｎ’ａｎ Ｂａｓｉｎ

部坳陷、南部坳陷、东部隆起和东部坳陷仅见零星

油气显示，未见工业油气流。
５．３　 油气富集规律

万安盆地发育三大有利油气聚集区，即西部油

气带、中部油气带和南部气带。
西部油气带主要位于西北断阶带和中部坳陷西

部，油气田数量多，储量规模大。 目前已发现地质储

量累计石油 ２．４６×１０８ ｔ、天然气 １ ２９８．１×１０８ ｍ３，同比

占万安盆地总量的 ８１％和 ３９％。 以渐新统—下中

新统三角洲自生自储油气藏为主，如大熊油气田。
中部油气带主要位于中部坳陷内的坳中隆，气

多油少。 目前已发现地质储量累计石油 ０．６６×１０８ ｔ、
天然气 １ ２６５．９×１０８ ｍ３，同比占盆地总量的 １８％和

３７％。 油气主要聚集于坳中隆上发育的圈闭中，以
下生上储式油气藏为主，如海蓝宝石气田。

南部气带主要位于中部隆起，目前已发现地质

储量累计石油 ２００×１０４ ｔ、天然气 ８２４．１×１０８ ｍ３，同
比占盆地总量的 １％和 ２４％。 圈闭为碳酸盐岩建

隆，以下生上储式气藏为主，如西兰花气田和红兰

花气田。
５．４　 油气资源潜力

根据万安盆地勘探程度、最新收集的大量分析

化验资料，以及近年来综合地质最新研究成果与认

识，应用盆地模拟法、油气田规模序列法、规模概率

分布法、勘探效率分析法、地质—统计模型综合法、
面积丰度类比法等 ６ 种方法，分别计算了油气资源

量，并采用对数正态概率法获得盆地资源评价结果。
万安盆地地质资源量为石油 ２９．３８×１０８ ｔ、天然气

３４．９×１０１１ ｍ３，其中我国传统疆域内油 ２３．１２×１０８ ｔ、
天然气 ２７．５ × １０１１ ｍ３；待发现地质资源量为石油

２６．６２×１０８ ｔ、天然气 ３１．３×１０１１ ｍ３，其中我国传统疆

域内为石油 ２１．２４×１０８ ｔ、天然气 ２４．７×１０１１ ｍ３。
从盆地构造单元来看，油气资源集中分布于中

部坳陷、中部隆起、北部坳陷、南部坳陷；从深度来

看，石油资源主要分布于中深层，天然气资源主要

分布于中深层、浅层；从地理环境来看，油气资源主

要位于浅水区。

６　 结论

（１）万安盆地总体上经历了断拗期和拗陷期 ２
大构造演化阶段，先抬升后沉降，早期发育碳酸盐

岩，晚期发育滨浅海、浅海—半深海相沉积，物源自

西向东，以远源的河流为主。
（２）万安盆地油气地质条件整体较好，发育了

４ 套良好的生储盖组合。
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（３）万安盆地总体上发育西部油气带、中部油

气带和南部气带 ３ 大有利的油气聚集区。 西部油

气带主要位于西北断阶带和中部坳陷西部，目前已

发现的油气田数量多，储量规模大；中部油气带主

要位于中部坳陷内的坳中隆，目前已发现储量气多

油少；南部气带主要位于中部隆起。
（４）万安盆地油气资源潜力巨大，盆地地质资

源量分别为石油 ２９．３８×１０８ ｔ、天然气 ３４．９×１０１１ ｍ３，
其中我国传统疆域内地质资源量分别为石油 ２３．１２×
１０８ ｔ、天然气 ２７．５×１０１１ ｍ３；待发现资源量分别为石

油 ２６．６２×１０８ ｔ、天然气 ３１．３×１０１１ ｍ３，其中我国传

统疆域内待发现资源量分别为石油 ２１．２４×１０８ ｔ、
天然气 ２４．７×１０１１ ｍ３。
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ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｗａｎ’ ａｎ
Ｂａｓｉｎ，Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ［Ｊ］ ．Ｇｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ
Ｓｅａ，２００３（１）：２７－３４．

（编辑　 徐文明）
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