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海 相 油 气 地 质

0 前 言

万安盆地作为南沙海域油气增储上产的重要

盆地，截至 2020年，累计钻井 170余口，发现了大

熊、Lan Tay、Hai Thach等多个大中型油气田和 40余
个含油气构造，累计发现石油地质储量超过3×108 t，
天然气地质储量超过3 300×108 m3，其中围绕中部凹

陷的各构造单元所发现的油气可采储量超过总可

采储量的 90%，证实了万安盆地中部凹陷为一个巨

大的富生烃凹陷，油气勘探潜力可观［1-4］。
前人对万安盆地的构造格架、沉积演化、油气

成藏条件等方面开展了一些工作，认为：万安盆地

为走滑-拉分盆地，经历了初始裂陷、主裂陷、断拗

转换、反转及区域沉降等五大演化阶段，区域大型

断裂的差异性活动控制了不同凹陷的裂陷时间及

规模［5-10］；万安盆地经历了晚始新世以来由陆向海

的逐渐演化，发育多种类型烃源岩、多套储盖组合，

油气主要分布于渐新统—中中新统碎屑岩和中新

统碳酸盐岩［11-15］。由于国内地震、钻井等资料有限，

尤其对近期新发现或评价的油气田资料掌握不足，

致使在万安盆地构造带划分及构造对盆地油气分

布的控制等方面的研究上认识不够。

本文在广泛调研国内外相关研究成果的基础

上，结合新的地震、钻井、油气田资料，通过对万安

盆地区域层序地层格架、主要断裂的空间展布与活

动性及构造对油气分布的控制作用研究，阐明盆地

构造特征与油气分布规律，以期为我国在万安盆地

深水、深层的油气勘探和研究提供参考和依据。

1 区域地质概况

南海西部海域发育了大规模的走滑断层，如红

河断裂、越东断裂、万安断裂等，这些走滑断层控制

了一系列沉积盆地［16-17］。雷超等［18］认为红河—越

东—万安断裂为东南亚地区重要的走滑构造动力

边界，该界线将南海及其周缘沉积盆地划分为 2个
盆地群，即在该界线的西侧为经典的印度—亚洲大

陆碰撞所产生的“挤出-逃逸构造区”沉积盆地群，

界线的东侧为主要受古南海俯冲及其所引起的区

摘 要 万安盆地是南海南部多板块叠合区典型的走滑-拉张盆地，地质条件复杂，研究程度较低，目前对盆地主要

凹陷构造特征缺乏针对性的研究，对盆地油气资源潜力及分布情况认识有限。基于精细的地震解释，对万安盆地新

生界重要构造变革界面及其不整合面反射特征、断裂体系及构造演化特征、构造对油气分布的控制作用进行了分析。

T100（新生界底界）、T60（新近系底界）、T40（上中新统底界）是万安盆地不同时期结构构造、层序样式的关键分界面，

体现了盆地裂陷—反转—沉降演化阶段对区域构造事件的响应。万安盆地的断裂主要发育于 T40界面以下，其中

NE、NEE向断裂最为发育并控制了盆地构造格局。作为控盆断裂的万安断裂具有早期活动性强、晚期活动性弱，中
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凸起带、斜坡带、反转带等构造单元控制了油气的空间分布，盆地整体上具有先成凸起带优势成藏、斜坡带立体成藏、

中央反转带复式成藏的油气富集规律。
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域构造变形场控制的“古南海俯冲拖曳构造区”沉

积盆地群。

万安盆地位于印支地块、南沙地块、南海中央

海盆叠加区，从属于“挤出-逃逸构造区”沉积盆地

群，盆地形成演化与万安断裂带活动、南海扩张密

切相关，具有多阶段演化和改造的特征，而叠加的

构造活动致使其构造演化过程比典型被动陆缘裂

谷盆地复杂［8,18-21］。万安盆地西接昆仑隆起，南临纳

土纳隆起，东与南薇西盆地相邻（图 1a），北临南海

西南次海盆，是新生代大型走滑-拉张盆地，呈近南

北走向，面积近6.6×104 km2。以裂陷期地层分布、大

型分割性断裂带及正向构造展布为边界，将万安盆

地自北向南划分为西北断阶带、北部凹陷、北部凸

起、中部凹陷、南部低凸起、南部凹陷等六大构造单

元［22］（图 1a），其中中部凹陷是盆地的沉降中心和沉

积中心，最大厚度超过12 km。万安盆地新生代以来

经历了由陆向海的演化过程（图 1b）：始新世—渐新

世早期以陆相湖盆沉积为特征；渐新世晚期发育近

海湖沼与海岸平原沉积，主要为砂岩、泥页岩及砂泥

岩互层；早中新世发育滨浅海沉积及大规模三角洲

沉积，以砂岩或砂泥岩互层为主；中—晚中新世发育

滨浅海沉积，沉积物粒度逐渐变细，并在盆地内部古

地貌高地之上发育碳酸盐台地；上新世—第四纪发

育滨海—半深海沉积，以泥岩、砂泥岩互层为主。

图1 万安盆地构造区划及新生界地层柱状图
Fig. 1 Tectonic zones and Cenozoic stratigraphic column in Wan’an Basin

2 构造-地层格架

2.1 关键界面特征

根据研究区内主要地震资料的不整合面反射

特征、井震对比与标定，并参考 Dung等学者的成

果［23］，在研究区地震剖面中追踪识别出 T100、T60、
T50、T40、T30等重要构造变革界面（图 2）。从构造

意义上讲，T100、T60、T40是盆地不同时期结构构

造、层序样式的关键分界面，体现了盆地演化过程

对区域构造事件的响应。

T100界面 为盆地的基底界面，对应于西卫运

动。T100界面的地震特征表现为中—低频、强振

幅、中连续—断续的反射；界面以上为平行结构反

射层组；界面以下属于杂乱反射层组，反射同向轴

张亚震等：万安盆地构造特征及其对油气分布的控制 95



连续性变差，振幅变弱，无明显反射特征（图 2）。而

在埋深较大的凹陷区因反射能量变弱，该界面多为

中—弱振幅、断续反射，不易追踪识别。该界面代

表了盆地新生代断陷作用的开始，为一级层序界

面，无论在凹陷边缘，还是在凹陷中心，界面之下都

呈现为几乎遍及整个盆地的削截不整合，反映新生

代基底遭受长期的构造变形和抬升剥蚀的过程。

T60 界面 对应于南海西南次海盆扩张，标志

着万安盆地由裂陷一幕向裂陷二幕过渡，盆地发生

区域性海侵。T60界面的不整合特征明显，总体表

现为中—低频、强—弱振幅、中—低连续反射特征；

界面之上为近平行结构、厚度较稳定的席状反射波

组；界面之下为平行结构反射层组（图 2），局部可见

具充填外形的杂乱反射波组，分布局限，厚度变化

大，上覆地层整合或上超于T60界面。

T40界面 对应于万安运动。中中新世晚期盆

地受到挤压反转隆升，形成一系列反转构造，并形

成盆内最大的不整合面。该界面特征明显（图 2）：

为中—强振幅、中—高连续、中频反射波组，具有明

显的下削上超的反射终止特征；界面之下地层发生

强烈褶皱、错断、掀斜，被改造的痕迹明显；界面之

上地层连续性较好，呈水平状披覆，在凹陷处上超

现象清晰。裂陷期发育的断裂绝大多数上延终止

于此界面。

2.2 构造-地层格架特征

在万安盆地二维地震资料的基础上，对比越南

陆架边缘的钻井资料和相关地震数据，整合由东向

西、由南向北穿越整个盆地的 3条地质剖面，以这

些剖面中的重要层序界面的识别、追踪和对比为基

础，建立了万安盆地构造-层序地层格架，进行构

造-地层解释和对比分析。如图 3所示，盆地内各

地层充填序列及其厚度在不同构造单元内差异明

显，反映出控盆、控凹断层的差异性及对盆地结构

的控制作用。

始新统—渐新统（T100—T60）代表早期裂陷期

充填，多发育由高角度正断层控制的地堑、半地堑

结构，控凹断裂分割性强，形成多个沉积中心。该

套地层分布较广泛，厚度变化大，总体上表现为中

部凹陷（西次洼）厚度较大。下中新统（T60—T50）
在下伏地层结构基础上继承性发育，总体为一套从

洼陷中心向斜坡或凸起厚度逐渐减薄的楔形地层，

具有超覆结构特征。中中新统（T50—T40）自盆地

中部向边缘地层变薄，但厚度差异减小，该时期断

层的断距明显减小且逐渐终止活动，这表明万安盆

地逐渐向裂后沉降阶段过渡。另外，在盆地中部可

见地层发生明显褶皱隆起（图 3a，3b），表明该时期

盆地局部存在强烈的挤压作用，并发生了构造反

转，形成不对称断弯褶皱。上中新统（T40—T30）代

表了盆地裂后热沉降阶段陆架—陆坡体系的发育，

发生大规模的前积，凹陷地层较厚而凸起地层较

薄。上新统和第四系地层分布广、厚度大，几乎不

发育断层。

图2 万安盆地区域地震解释剖面（剖面位置见图1a）
Fig. 2 Regional seismic interpretation profiles in Wan’an Basin（section location is shown in Fig.1a）
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图3 万安盆地区域地质剖面（位置见图1a）
Fig. 3 Regional geological profiles in Wan’an Basin (section location is shown in Fig. 1a)

3 断裂体系及构造演化特征

3.1 断裂展布特征

万安盆地经历了多期次构造运动的叠加，断裂

系统主要发育于 T40界面以下（图 2，图 3）。断裂系

统从走向上可划分为 4组（图 4）：NE、NNE、NW及

EW，其中 NE—NNE向断裂分布最为普遍，控制了

盆地的构造格局。根据断裂的展布特征及控制作

用可划分为3个级次：

一级断裂 万安断裂是盆地的东部边界断裂，

亦是控盆断裂，主体为NNE走向（图 4），延伸上百公

里，是一条形成时代早且多期活动的走滑伸展断裂

带，由帚状断裂系统组成。该断裂切割深度大，剖面

上多表现为上陡下缓的铲式结构（图2，图3），局部可

见岩浆刺穿构造顺断裂带发育。万安断裂与北部南

海西缘断裂带属于同一走滑断裂系统，是南沙地块

与印支地块的分界，新生代以来发生左旋或右旋多

期走滑运动，控制了万安盆地的形成与演化。

二级断裂 主要控制盆地内部的构造单元，多

为控制各构造单元的边界断层，大多为NE、NNE走

向（图4），一般延伸几十公里，形成时代较早。

三级断裂 主要控制凹陷内的局部构造带，断

裂规模小，数量多，NE—NNE走向占优势（图 4），剖

面上大多呈板状正断层。
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图4 万安盆地断裂平面展布特征
Fig. 4 Plane distribution of faults in Wan’an Basin

3.2 主干断裂活动性

万安盆地的主控盆断裂和次级控凹断裂活动

性表现出多期次性。以万安断裂为对象，选取多条

典型剖面（自北向南共 18个样点，位置见图 4）计算

始新世—渐新世（T100—T60）、早中新世（T60—
T50）、中中新世（T50—T40）和晚中新世（T40—T30）
4个时期的断层活动速率（图 5）。结果表明：万安断

裂活动时间长，不同区段活动性差异十分明显，体

现了断裂对盆地形成演化的差异控制作用。

始新世—渐新世，万安断裂活动强烈，以中部凹

陷为活动中心，向两侧逐渐减弱：中部凹陷的断层活

动速率较大，达到 107 m/Ma，具有明显的控沉积作

用；北部凹陷次之，断层活动速率最大为81 m/Ma；南
部凹陷最弱，断层活动速率最大为37 m/Ma。

早中新世，受南海西南次海盆扩张的影响，区

域伸展作用增强，万安断裂活动速率增大，尤其是

中部凹陷与南部凹陷，断层活动速率最大分别达到

183 m/Ma、85 m/Ma。
中中新世，南海南部构造格局基本定型，靠近

洋盆的地区沉降加快，万安断裂活动速率自北向南

减弱，中部凹陷断层活动速率最大达到 178 m/Ma。
同时，北部凹陷、中部凹陷内部可见明显的挤压反

转结构（图 2a，2b），可能是南海西缘断裂带剪切力

的变化导致先存断裂的再活动。

晚中新世，万安盆地构造活动减弱，断层活动

速率明显降低，万安断裂微弱活动或不活动，主体

活动速率小于20 m/Ma。

图5 万安断裂活动性分析直方图
Fig. 5 Activity analysis histogram of Wan’an Fault
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3.3 构造演化特征

基于万安盆地构造-地层格架及构造发育特征，

将盆地构造演化划分为3期4个阶段（图1b，图6）。

始新世—渐新世裂陷一幕 晚始新世印度板

块与欧亚板块碰撞，欧亚大陆之下的地幔向东南方

向蠕动，印支地块沿南海西缘断裂带向东南挤出，

并发生顺时针旋转。万安盆地正是在这种块体旋

转和欧亚板块向东南产生的区域拖曳力作用下于

渐新世初形成一系列由张性断层所控制的地堑和

半地堑。渐新世中期，南海中央海盆开始近南北向

海底扩张，万安断裂发生右旋走滑运动，在派生的

NW—SE向扭张作用下，万安盆地进入主要裂陷期，

形成大量伴生的 NE、NNE向断裂和一系列相互分

割的NE—SW向的走滑伸展地堑。该时期伸展作用

主要发生在万安盆地中北部，形成中部凹陷和北部

凹陷2个沉降中心。

早中新世裂陷二幕 早中新世，盆地北部继承

早期的构造格局，盆地中部凹陷、南部凹陷断裂活动

加强，这与南海中央海盆洋中脊跃迁、西南次海盆开

始由东往西呈NW—SE向渐进式的海底扩张作用相

关。中部凹陷处于南海西南次海盆扩张脊的延伸线

上，是万安盆地断裂活动速率最大的二级构造单元。

中中新世反转期 中中新世，随着南沙地块与

婆罗洲地块发生碰撞，发生南沙运动（沙巴造山运

动），南海扩张终止，南沙地区各盆地形成区域性的

构造抬升与褶皱变形，并形成明显的区域不整合界

面。受区域性挤压作用的影响，万安断裂从右旋走

滑转变为左旋走滑，在研究区产生NW—SE向的压

扭作用，地层在靠近断裂的部位发生明显的构造反

转，而远离万安断裂，其褶皱变形则逐渐减弱。

晚中新世以来裂后热沉降期 晚中新世以来，万

安盆地进入裂后期被动大陆边缘演化阶段，以热沉降

为主，断层活动性较小，以陆架－陆坡沉积体系为主。

图6 万安盆地构造演化剖面图（剖面位置见图1a）
Fig. 6 Tectonic evolution profile in Wan’an Basin (seciton location is shown in Fig. 1a)
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4 构造对油气分布的控制

4.1 油气分布特征

截至 2020年，万安盆地内已发现 42个油气

藏。按油气藏赋存的地层、储层类型及圈闭类型

分别进行统计分析（图 7），结果表明：万安盆地油

气藏主要发育在渐新统—中新统的三角洲、碳酸

盐岩储层中；圈闭类型主要为伸展构造、地层圈

闭、挤压反转构造、基岩潜山及岩性圈闭。按油气

藏流体类型的平面分布，油气藏整体具有“外油内

气”的分布特点（图 1a），体现了凹陷热演化控制油

气分布的特征。

图7 万安盆地油气藏分布饼状图
Fig. 7 Pie charts of oil and gas fields distribution in Wan’an Basin

4.2 断裂控制生烃凹陷，烃源岩类型及成熟
度控烃

受万安断裂差异性活动的影响，各凹陷裂陷期

渐新统—下中新统厚度差异明显：中部凹陷厚度超

过 6 000 m；北部凹陷厚度为 3 000~5 000 m；南部凹

陷为2 000~3 000 m。
万安盆地主要发育渐新统—下中新统的海陆

过渡相泥岩与煤系烃源岩。渐新统烃源岩岩性以

灰色—褐灰色泥岩、页岩为主，夹有煤层，含有孔虫

及植物碎片，其中泥岩、页岩的有机碳含量高达

1%~10%，干酪根类型以Ⅱ1-Ⅱ2型为主。下中新统

烃源岩岩性为暗灰色泥岩和页岩，夹煤层，其中泥

岩、页岩的有机碳含量为 0.69%~0.93%，干酪根类型

以Ⅱ2-Ⅲ型为主［2］。
不同生烃凹陷的烃源岩分布及热演化具有差

异性（图 8）：中部凹陷烃源岩埋深大，热演化程度

高，早期生油，晚期油气兼生，以生气为主；南部凹

陷和北部凹陷烃源岩埋深相对较小，热演化程度

图8 万安盆地热演化剖面图（剖面位置见图1a）
Fig. 8 Thermal evolution profile in Wan’an Basin (section location is shown in Fig.1a)
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较低，油气兼生。万安盆地油气整体具有“外油内

气”的分布特点，受烃源岩及其热演化双重因素控

制：外环带的油田分布受渐新统海陆过渡相烃源岩

及相对低的热演化控制；内环带气田分布主要受渐

新统、下中新统海陆过渡相—海相烃源岩（陆源）及

相对高的热演化控制。

4.3 构造格局控制大中型油气藏的分布

从构造格局来看，在万安断裂的控制下，盆地

东缘至中部主体呈“坳中隆”结构，发育大型的鼻状

构造、反转构造，油气多富集于中—上中新统碳酸

盐台地、重力流水道等大型储集体；盆地西缘主体

呈斜坡结构，发育大型的断块、断鼻构造，油气多富

集于渐新统—下中新统三角洲储集体中（图9）。

（1）凸起带控制披覆背斜、地层圈闭油气藏分布

万安盆地北部凸起和南部低凸起是中部凹陷

周缘的两个大型正向构造单元，凸起上发育一系列

新近系披覆背斜圈闭与碳酸盐台地地层圈闭。北

部凸起靠近昆仑隆起、纳土纳隆起等物源区，下中

新统—中中新统发育大型三角洲沉积，储层具有

埋深浅、物性好的特征，上覆裂后沉降期的区域性

泥岩盖层，与下伏延伸至生烃灶内的“断-砂-脊”

输导体系配合形成了良好的生储盖组合与油气运

移通道。如已发现的大熊油田，为典型的披覆背

图9 万安盆地不同构造带典型油气成藏模式图
Fig. 9 Hydrocarbon accumulation models in different tectonic zones of Wan’an Basin
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斜油气藏（图 9a）。南部低凸起远离物源区，中中

新统—上中新统发育大型碳酸盐台地，因处于水下

高地，受大气淋滤、海浪改造作用较多，其储层孔隙度

为 20%~40%，渗透率最大可达 2 000×10-3 μm2，是非

常优质的储层，与上覆区域性泥岩盖层形成有利

的储盖组合，且具有多洼环绕、多源汇聚的油气成

藏条件，已钻探发现 Lan Tay、Lan Do等多个气田

（图9b）。

（2）斜坡带控制中型断鼻、断块油气藏分布

万安盆地中部凹陷整体上为东断西超的箕状

断陷，断陷期地层向西减薄并超覆在斜坡带，整体

上为断层发育的单斜背景，受控凹断层、反向断层

与古地貌共同控制发育了一系列断块、断垒，形成

一系列中小型构造圈闭。斜坡带紧临隆起、凸起，

靠近物源，发育近源的河流、三角洲砂体，可与渐新

统前三角洲泥岩、下—中中新统浅海相泥岩形成有

利的储盖组合，并与构造带上广泛发育的断裂在纵

横向相互叠加，形成“网毯”式输导体系，为油气的

立体输导提供了有利条件，从而极大地拓展了油气

成藏的空间范围，形成了多个油气富集带，具有油

组多、成藏层系多的特点。由于断块、断鼻圈闭规

模相对较小，油气藏规模以中小型为主，如已发现

Chim Sao、Dua等油气田（图9c，9d）。

（3）反转带控制大型复式油气藏分布

中中新世，盆地中部凹陷中部发生挤压反转隆

升，形成多个大型反转构造带，其与来自西部的三角

洲和浅海沙坝砂体叠置，断裂沟通下伏生烃主洼。

晚中新世，万安盆地逐渐形成陆架、陆坡体系，中部

凹陷自西向东发育大型海底扇、浊积砂岩，与上覆浅

海、半深海泥岩形成有利的储盖组合。受下伏反转

带地貌影响，上中新统形成了一系列与下伏反转带

叠置的披覆构造圈闭和构造-岩性复合圈闭。由此，

中部凹陷反转带自下而上形成多层“开花”的复式油

气藏，如已发现的Hai Thach等油气藏（图9e）。
综上所述，万安盆地已发现的油气藏具有明显

的分区、分带特征：油气近源成藏，呈环带分布，有

利生烃凹陷周缘的凸起带、斜坡带、反转带已证实

为油气聚集的有利地区，具有先成凸起带优势成

藏、斜坡带立体成藏、中央反转带复式成藏的油气

富集规律（图10）。

图10 万安盆地油气成藏立体模式图
Fig. 10 Stereoscopic pattern of hydrocarbon accumulation in Wan’an Basin

5 结 论

(1)基于精细的地震解释，识别出万安盆地新生

代重要构造变革界面及其不整合面反射特征，其中

T100（古近系底界）、T60（新近系底界）、T40（上中新

统底界）是万安盆地不同时期结构构造、层序样式

的关键分界面。断裂主要发育于 T40界面以下，其

中 NE、NEE向断裂最为发育并控制了盆地构造格

局。万安断裂作为控盆断裂，在不同时期、不同区

段的活动性差异明显。万安盆地的构造演化可划
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分为裂陷期（裂陷一幕、裂陷二幕）、反转期、裂后热

沉降期。

(2)受烃源岩及其热演化双重因素控制,万安盆

地油气藏具有“外油内气”的源控分布特征：中部凹

陷埋深大，热演化程度高，早期生油，晚期油气并

举、以生气为主；南部凹陷和北部凹陷埋深相对较

小，热演化程度低，整体上油气兼生。

(3)万安盆地油气田的时空分布与其构造背景

相关：凸起带主要发育大型披覆构造，斜坡带主要

在凹陷边缘发育裂陷期断块、断垒构造，反转带主

要在凹陷中心发育大型反转构造。中部凹陷周缘

的凸起带、斜坡带、反转带已证实为油气聚集的有

利地区，具有先成凸起带优势成藏、斜坡带立体成

藏、中央反转带复式成藏的油气富集规律。
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Tectonic characteristics and its control on hydrocarbon accumulation
in Wan’an Basin

ZHANG Yazhen, PEI Jianxiang, GAN Jun, DU Yike, SHI Defeng
Abstract：Wan’an Basin is a typical strike-slip extensional basin in multi-plate superimposed area of southern South
China Sea. Due to the complex geological conditions and lower research degree in China, the structural characteristics of
major depressions are lack of targeted research, which limited the understanding of the potential and distribution of oil and
gas resources. Based on fine seismic interpretation, the tectonic transformation change and its unconformity
characteristics, fault systems and tectonic evolution characteristics, and the control of structures on oil and gas distribution
are analyzed in Wan’an Basin. T100 (pre Cenozoic basement interface)、T60 (Neogene bottom interface)、T40 (upper
Miocene bottom interface) are the key geological interfaces of structure and sequence in different periods with response to
regional tectonic events. The tectonic evolution of Wan’an Basin can be divided into rifting period including two episodes
(T100-T60, T60-T50), inversion period (T50-T40), and post rifting thermal subsidence period (T40-). Faults are mainly
developed below the T40 unconformity. The most developed NE, NNE faults control the tectonic pattern of Wan’an
Basin. As a basin controlling fault, Wan’an fault has strong early activity in rifting stage and weak late activity in the
thermal subsidence stage, and has strong activity in the middle, followed by the north and south in space. Under the
transformation of fault, the sag has a multi-depression structure, which reflects the characteristics of typical rift blocks and
structural evolution differences. Based on the spatial and temporal distribution of typical oil and gas fields in Wan’an
Basin, it is concluded that source rocks and their thermal evolution control the plane distribution of oil and gas fields, and
uplift belt, slope belt and reverse belt around the favorable middle sag control the spatial distribution of oil and gas fields.
On the whole, it has the oil and gas enrichment laws of preponderant accumulation in the pre bulge zone, three-
dimensional accumulation in the slope zone, and compound accumulation in the central inversion zone.
Key words：tectonic framework; fault system; tectonic evolution；hydrocarbon distribution; Wan’an Basin; South China
Sea
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