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摘要：西纳土纳盆地是南海重要的含油气盆地之一。根据含油气系统“从源岩到圈闭”的核心思想，本文以盆地油气

田的最新资料为基础，结合盆地构造沉积演化历程，运用石油地质综合研究方法，对盆地内主要含油气系统进行分

析与划分，且在空间上圈定含油气系统展布范围。在此基础上，研究不同含油气系统的基本特征，深入剖析油气分

布规律和主控因素，探讨未来盆地的油气勘探前景及重要勘探领域。研究表明，西纳土纳盆地发育 ４ 套含油气系统，

ＢｅｌｕｔＧａｂｕｓ ／ Ａｒａｎｇ ／ Ｂｅｌｕｔ （·）含油气系统和 Ｋ ／ ＪＡｒａｎｇ （·）含油气系统是最重要的含油气系统，分别富集了盆地内

４６． １％和 ４５． ０％的油气可采储量。区域上，盆地的油气主要分布于 Ａｎａｍｂａｓ地堑和 Ｐｅｎｙｕ次盆东部；层系上，油气主

要储集于上渐新统和下中新统；油气藏类型上，油气富集于挤压背斜和披覆背斜等构造型油气藏中。油气分布规律

的主要控制因素是主力烃源岩展布、区域盖层与油气运移路径、反转挤压和基底隆升运动。综合分析认为，Ｐｅｎｙｕ

Ｐｅｎｙｕ （·）含油气系统具有较大的勘探潜力，储层砂体预测和凹陷油气优势运移通道研究是该含油气系统的未来勘

探重点。

关　 键　 词：西纳土纳盆地；含油气系统；油气分布规律；主控因素；勘探前景
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引言

含油气系统理论与分析方法，自 ２０ 世纪 ７０ 年
代初 Ｄｏｗ［１］首次提出以来，一直是国内外石油地质
领域研究热点，在油气勘探界被广泛认可与应

用［１１１］。目前已成为国内外各大石油公司开展资源

潜力评价、降低勘探风险与成本、提高勘探成效的

重要手段，也是含油气盆地分析的重要思路。

西纳土纳盆地是发育在东南亚巽他克拉通内

的裂谷盆地，也是南海地区重要的含油气盆地。该

盆地位于南海西南部，马来半岛与加里曼丹岛之

间，盆地内部包括 Ｐｅｎｙｕ 次盆、Ａｎａｍｂａｓ 地堑（或称
Ｂａｗａｌ地堑）、ＮＢ地堑和 ＫＢ地堑等 ４ 个次级构造单
元（图 １）［１２１７］。盆地自 １９６８ 年开始钻探，证实了上
始新统—下渐新统、上渐新统—下中新统和下中新

统 ３ 套含油气层系［１５１７］。截止目前，已发现油气田

３２ 个，主要分布在盆地内 Ｐｅｎｙｕ 次盆东部、Ａｎａｍｂａｓ
地堑和 ＮＢ 地堑南部，盆地探明和控制石油、天然
气、凝析油可采储量分别为 ６４３． １９ ＭＭｂｂｌ、３８６３． ８４
Ｂｃｆ和 ７０． ８３ ＭＭｂｂｌ，合计 １３５８ ＭＭｂｏｅ［１６ － １７］，是印
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度尼西亚重要的产气区，也是我国“海上丝绸之路”

经济带上主要含油气盆地之一。盆地整体勘探程

度中等，现阶段油气勘探过程遇到两个问题：（１）目
前盆地油气可采储量和勘探程度分布不均衡，探明

和控制油气可采储量主要集中在勘探程度较高的

Ａｎａｍｂａｓ地堑和 Ｐｅｎｙｕ 次盆东部地区，而 Ｐｅｎｙｕ 次
盆西部勘探程度低，油气发现较少，缺少资源潜力

和勘探前景等预测研究［１４，１６１８］；（２）国内外许多学

者针对东南亚 ／南海区域性含油气系统特征及其地
质要素的研究较为详实，但对西纳土纳盆地内含油

气系统划分与评价缺少系统分析［１９２３］。基于此，本

文遵循“从源岩到圈闭成藏”含油气系统的原则，对

盆地内含油气系统进行综合分析和圈定，重点研究

含油气系统地质要素和地质过程特征，总结与阐述

油气分布规律及其控制因素，以期为盆地未来油气

勘探方向和前景预测提供参考。
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图 １　 西纳土纳盆地构造纲要图（据文献［１５，１６］修改）
Ｆｉｇ． １　 Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｅｓｔ Ｎａｔｕｎａ Ｂａｓｉｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ （ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｎｉ Ｓｈｉｑｉ ｅｔ ａｌ．，２０１７；ＩＨＳ
Ｅｎｅｒｇｙ，２０１２）

１　 盆地构造 －沉积演化
西纳土纳盆地属于典型的陆内裂谷盆地，先后

经历了裂谷、裂后、挤压反转和构造稳定 ４ 个构造演
化阶段，沉积体系从河流 －三角洲 －湖泊沉积过渡
到浅海沉积（图 ２）［２４２７］：（１）晚始新世—早渐新世
裂谷阶段，在印度澳大利亚板块与欧亚板块碰撞造
成巽他陆块解体的区域背景下［１４１６，２４］，盆地在裂谷

早期发生伸展构造活动，形成一系列孤立的 ＮＥＳＷ
向延伸的地堑和半地堑，充填冲积扇 －冲积平原相
粗粒碎屑沉积［２８］。至早渐新世，构造活动相对减

弱，断层活动主要集中在地堑和半地堑边界断层附

近，早期孤立的地堑、半地堑最终连接形成 ＮＥＳＷ
向的大型沉积中心，盆地进入湖侵沉积阶段，湖泊

体系扩张，发育厚层泥岩［２４，２８］；（２）晚渐新世—早
中新世裂后阶段，盆地构造活动相对稳定，沉积速

率明显大于沉降速率。盆地早期处于湖退沉积阶

段，开始接受进积式河流 －三角洲碎屑沉积，晚期
受海侵事件影响，盆地中东部和东北部地区沉积滨

浅海相泥岩［２４，２９］；（３）早中新世—中中新世挤压反
转阶段，板块间碰撞速率和角度的变化造成巽他陆

架区域性挤压隆升，其中西纳土纳盆地的挤压反转

运动与从马来盆地延伸至盆地内 ＮＷＳＥ 向走滑断
层的构造活动有关［１４１６］。在走滑断层右旋压扭的

作用下，早期地堑或凹陷中心发生反转形成一系列

挤压背斜、断背斜，这些背斜构造是盆地油气聚集

成藏的有利场所［２６２８］（图 ３）。盆地内发育多套海
侵 ／海退沉积旋回，说明该时期沉积环境从浅海到滨

６７
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海平原交替变化；（４）晚中新世—现今构造稳定阶
段，反转构造活动基本停止，盆地发生区域性沉降。

该阶段处于浅海沉积环境，沉积地层与下伏地层角

度不整合接触［１４１７］。

２　 含油气系统特征
西纳土纳盆地发育上始新统—下渐新统 Ｂｅｌｕｔ

组和下中新统 Ａｒａｎｇ组 ２ 套烃源岩层系，除此以外，
马来盆地东南部的渐新统—下中新统 Ｋ ／ Ｊ 群烃源
岩层系也是盆地重要的油气来源［３０３３］。各类烃源

岩层具有不同的岩石学和地球化学特征，根据盆地

构造格局、烃源岩、储集层和油气分布特征［８１０］，采

用含油气系统综合分析方法，盆地内识别出 ４ 套含
油气系统：ＢｅｌｕｔＧａｂｕｓ ／ Ａｒａｎｇ ／ Ｂｅｌｕｔ （·）、Ａｒａｎｇ
Ａｒａｎｇ（！）、Ｋ ／ ＪＡｒａｎｇ （·）和 ＰｅｎｙｕＰｅｎｙｕ （·）含
油气系统（图 ４），前两者主要分布在 Ａｎａｍｂａｓ地堑，
后两者集中在 Ｐｅｎｙｕ次盆中。它们在空间上既相互
区分，又叠置和混合。现以盆地生油凹陷为中心，

以凹陷内有效烃源岩所提供的油气运移最大范围

为界，结合已发现油气藏和钻井资料，确定含油气

系统范围。
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图 ３　 西纳土纳盆地油气藏类型图（据文献［２９，３０］修改）
Ｆｉｇ． ３　 Ｔｒａｐ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｅｓｔ Ｎａｔｕｎａ Ｂａｓｉｎ （ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｇｉｎｇｅｒ ｅｔ ａｌ．，１９９３；Ｎａｇｕｒａ ｅｔ ａｌ．，２０００）

２． １　 ＢｅｌｕｔＧａｂｕｓ ／ Ａｒａｎｇ ／ Ｂｅｌｕｔ（·）含油气系统
该含油气系统探明和控制石油可采储量为

２０２． ０８ ＭＭｂｂｌ，天然气 ２１４９． ７４ Ｂｃｆ和凝析油 ６５． ９４
ＭＭｂｏｅ，合计 ６２６． ３ ＭＭｂｏｅ 油当量，占盆地探明和
控制总油气可采储量 ４６． １％，是盆地主要含油气系
统之一，分布在 Ａｎａｍｂａｓ 地堑和 ＮＢ 地堑南部地区
（图 ５）。其烃源岩是上始新统—下渐新统 Ｂｅｌｕｔ 组
湖相泥岩，储集层为上始新统—下中新统 Ｂｅｌｕｔ 组、
Ｇａｂｕｓ组和 Ａｒａｎｇ 组砂岩层系，盖层包括下中新统

Ｂａｒａｔ组海陆过渡相泥岩和Ｍｕｄａ组海相泥岩等区域
性盖层，以及 Ｂｅｌｕｔ 组、Ｇａｂｕｓ 组和 Ａｒａｎｇ 组湖相泥
岩等层内盖层（图 ４）。
　 　 Ｂｅｌｕｔ 组烃源岩主要分布在 ＮＢ 地堑南部和
Ａｎａｍｂａｓ地堑中部，根据盆地钻井、油田地化及地震
资料，烃源岩按照盆地构造 －沉积演化和岩相特征
划分为裂谷早期深湖相泥岩和裂谷晚期滨浅湖相

泥岩 ／炭质页岩（图 ５）［１５１７，３２］。根据油气藏地化分
析和地震解释，推测深湖相泥岩具有埋藏深、分布局

８７
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图 ５　 ＢｅｌｕｔＧａｂｕｓ ／ Ａｒａｎｇ ／ Ｂｅｌｕｔ （·）含油气系统区域展布图
Ｆｉｇ． ５　 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＢｅｌｕｔＧａｂｕｓ ／ Ａｒａｎｇ ／ Ｂｅｌｕｔ （！）ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｅｓｔ Ｎａｔｕｎａ Ｂａｓｉｎ

限、Ⅰ型干酪根（富含腐泥型藻类有机质）和丰度高
（ＴＯＣ值通常 ＞ ２％）等特点；滨浅湖相泥岩 ／炭质页
岩分布范围广，受河流 －三角洲陆源沉积物混入、
有机质保存条件差等因素影响，烃源岩干酪根类型

为Ⅰ ／Ⅲ混合型，以生气为主，有机质丰度变化大，
ＴＯＣ值范围介于 ０ １％ ～４％ ［１５，１６，３４］。Ｂｅｌｕｔ组烃源
岩在 Ａｎａｍｂａｓ地堑内大都已进入生油窗，Ｒｏ值范围
０ ７％ ～１． １６％。上渐新统—下中新统 Ｇａｂｕｓ 组和
Ａｒａｎｇ组是盆地主力储集层，也是该含油气系统中
重要的储集层（图 ４）。岩性以河流 －三角洲相砂岩
和粉砂岩为主，在 Ａｎａｍｂａｓ 地堑分布稳定，整体具
有西南厚、东北薄的沉积特点，孔隙度范围 １９％ ～
３１％，渗透率最大 ３０００ｍＤ［１２ － １３］。Ｇａｂｕｓ 组砂岩具
有下粗上细、泥质含量高的特点，见交错层理；Ａｒａｎｇ
组砂岩粒度较粗，泥质含量较低，发育块状层理，已

发现油气集中在下 Ａｒａｎｇ 组砂岩层［１７，３０］。上始新

统—下渐新统 Ｂｅｌｕｔ组粗粒碎屑岩是盆地次要储集
层，岩性由冲积扇 －冲积平原和扇三角洲相砂岩、
砂砾岩组成，粒度较粗，成分成熟度和结构成熟度

低。储集物性条件一般，孔隙度平均 ２８％，渗透率
平均 １０００ｍＤ［２８］。Ｂｅｌｕｔ组储层砂体横向变化快，主
要分布于边界断层附近，仅在地堑中部的反转构造

带有少量油气发现。储集层受埋藏差异压实和构

造反转活动等因素的影响，在储集物性方面，中新

统砂岩通常优于渐新统储集层；在砂体展布特征方

面，Ｇａｂｕｓ 组储层横向连续性最好，下 Ａｒａｎｇ 组次
之，Ｂｅｌｕｔ组最差［１５１７］。

Ｂｅｌｕｔ组烃源岩从晚渐新世开始进入生烃阶段，
其中埋藏较深的深湖相烃源岩较滨浅湖相烃源岩

率先进入排烃期；后期受中中新世末盆地挤压抬升

的影响，Ｂｅｌｕｔ组烃源岩停止生烃，至上新世开始二
次生烃，一直持续至今（图 ４）［３２］。生烃灶位于
Ａｎａｍｂａｓ地堑中部断陷，裂谷早期生成的油气沿侧
向输导层向邻近圈闭聚集成藏（图 ６），而早 －中中
新世形成的反转构造圈闭距生烃灶较远，且圈闭的

形成时间（＜ ２０ Ｍａ）与油气生成、运移同时或稍晚
发生，所以裂谷晚期倾气型烃源岩与上述类型油气

藏有关，如 Ｕｄａｎｇ、Ｃｕｃｕｔ、Ｔｅｍｂａｎｇ和 Ｂａｗａｌ等气藏，
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图 ６　 ＢｅｌｕｔＧａｂｕｓ ／ Ａｒａｎｇ ／ Ｂｅｌｕｔ （·）和 ＡｒａｎｇＡｒａｎｇ （！）含油气系统油气成藏模式图
Ｆｉｇ． ６　 Ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ＢｅｌｕｔＧａｂｕｓ ／ Ａｒａｎｇ ／ Ｂｅｌｕｔ （·）ａｎｄ ＡｒａｎｇＡｒａｎｇ （！）ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｔｈｅ
Ｗｅｓｔ Ｎａｔｕｎａ Ｂａｓｉｎ

油气沿反转期形成的逆断层和走滑断层垂向运移，

再沿侧向输导体系聚集成藏（图 ６）。勘探实践证
明，反转构造圈闭具有以下特点：（１）受反转期走滑
断层运动的影响，背斜通常具有雁列式的分布特

征；（２）挤压褶皱位于地堑正反转断层上盘，往往被
垂直于褶皱轴向上的正断层或走滑断层切割（图 ３
和图 ６）［１５１６，３２，３５］。
２． ２　 ＡｒａｎｇＡｒａｎｇ （！）含油气系统
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该含油气系统探明和控制油气可采储量 ５８． ４
ＭＭｂｏｅ，占盆地总油气可采储量的 ４． ３％，以发现天
然气和凝析油为主，主要分布在 Ａｎａｍｂａｓ 地堑南部
和 ＮＢ 地堑东南侧（图 ７）。烃源岩是中新统 Ａｒａｎｇ
组煤层和含煤泥岩，储集层是下 Ａｒａｎｇ 组海陆过渡

相砂岩，沉积相以三角洲前缘为主，主要发育水下

分支河道、河口坝等沉积砂体。盖层包括 Ｍｕｄａ 组
区域性海相泥岩盖层和 Ａｒａｎｇ组滨浅海相层内泥岩
盖层。该含油气系统具有典型的自生自储自盖组

合配置特点。
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图 ７　 ＡｒａｎｇＡｒａｎｇ （！）和 Ｋ ／ ＪＡｒａｎｇ （·）含油气系统区域展布图
Ｆｉｇ． ７　 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＡｒａｎｇＡｒａｎｇ （！）ａｎｄ Ｋ ／ ＪＡｒａｎｇ （·）ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｅｓｔ Ｎａｔｕｎａ Ｂａｓｉｎ

　 　 Ａｒａｎｇ组煤系烃源岩形成于 Ａｎａｍｂａｓ 地堑南部
的三角洲平原环境。烃源岩层厚度薄，平均厚度

１０ｍ，横向变化快，常与砂岩、泥岩互层。干酪根属
Ⅲ型（腐殖型），ＴＯＣ 含量为 ４％ ～ ８９％，Ｒｏ 值介于
０ ２％ ～ ０ ７５％，成熟度偏低，有效生烃灶分布
局限［１６］。

Ａｎａｍｂａｓ地堑西南部发育大型 Ａｒａｎｇ 组三角洲
复合砂体，砂体厚度向东北方向减薄尖灭并过渡为

海相泥岩，储集物性也随厚度减薄方向逐渐

变差［１３１６］。

烃源岩排烃期始于晚中新世，一直持续至今

（图 ４）。油气沿砂体输导层侧向运聚成藏，并被层
内泥岩遮挡（图 ６）。圈闭类型主要是挤压背斜、断
背斜等构造圈闭，其次是地层圈闭和构造 － 地层

圈闭。

２． ３　 Ｋ ／ ＪＡｒａｎｇ （·）含油气系统
该含油气系统探明和控制石油可采储量为

３８１． ２２ ＭＭｂｂｌ，天然气 １３７２． ８ Ｂｃｆ 和凝析油 １． ５
ＭＭｂｏｅ，合计 ６１１． ５ ＭＭｂｏｅ 油当量，占盆地探明和
控制总油气可采储量 ４５． ０％，是盆地主要含油气系
统之一，分布在马来盆地南部和东南部的次级凹陷

以及西纳土纳盆地 Ｐｅｎｙｕ次盆东北部和 Ａｎａｍｂａｓ地
堑西北部等地区，具有跨盆地、跨区域的分布特点

（图 ７）［１４１７，３０］。
烃源岩是位于马来盆地东南部的渐新统—下

中新统 Ｋ群和 Ｊ群富藻类湖相页岩。受陆源物质混
入和氧化作用的影响，烃源岩以Ⅱ ／Ⅲ混合型干酪
根为特征，ＴＯＣ 值在 ０ ５％ ～ ３％之间，大部分处于
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生油窗，生烃灶分布广泛［１２，３０，３３］。油气沿上倾的砂

岩输导层侧向运移，运移方向基本与层状砂层平

行，跨层运移很少，向南长距离运移至西纳土纳盆

地的以 Ａｒａｎｇ组砂岩为储集层的挤压背斜、披覆背
斜等构造圈闭和构造 － 地层圈闭中聚集成藏，如

Ｐｅｎｙｕ次盆东北部发现的 Ｂｅｌｉｄａ 油田是在 Ｔｅｎｇｇｏｌ
东南侧基底隆起之上形成的宽缓披覆背斜油气藏

（图 ３ 和图 ８）［１２１７］。该套烃源岩从早中新世开始生
油气，至中新世末进入生烃高峰，一直持续至今。

图 ８　 Ｋ ／ ＪＡｒａｎｇ （·）和 ＰｅｎｙｕＰｅｎｙｕ （·）含油气系统油气成藏模式图
Ｆｉｇ． ８　 Ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｋ ／ ＪＡｒａｎｇ （·）ａｎｄ ＰｅｎｙｕＰｅｎｙｕ （·）ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｅｓｔ Ｎａｔｕｎａ
Ｂａｓｉｎ

２． ４　 ＰｅｎｙｕＰｅｎｙｕ （·）含油气系统
ＰｅｎｙｕＰｅｎｙｕ （·）含油气系统范围相当于整个

Ｐｅｎｙｕ次盆，已发现油气集中在次盆东部的次级凹
陷内，其探明和控制油气可采储量 ６１． ８ ＭＭｂｏｅ，占
盆地总油气可采储量的 ４． ６％，以发现石油为主。
与 Ａｎａｍｂａｓ 地堑构造格局不同，Ｐｅｎｙｕ 次盆是由一
系列孤立的 ＥＮＥ － ＷＳＷ 向地堑、半地堑等次级凹
陷构成，凹陷间被基底隆起遮挡［１９２１］。各次级凹陷

中心发育独立的生烃灶（图 ９），Ｐｅｎｙｕ 组烃源岩尽
管分布孤立、分散，但具有相似的岩石学和地球化

学特征，且埋藏深度基本上都处于生油窗内，在西

部次级断陷内烃源岩埋深进入高成熟阶段［１４１６］。

Ｐｅｎｙｕ组烃源岩岩性以湖相泥 ／页岩为主，其中
深湖相泥岩属倾油型烃源岩，干酪根类型包括Ⅰ和
Ⅱ型，主要分布在次盆中部和西部，具有生烃潜
力［１２１４］。在次盆东部地区，Ｐｅｎｙｕ 组烃源岩沉积在
陆源沉积物输入量较高的冲积平原和滨湖环境中，

干酪根类型以Ⅲ型为主，有机质丰度相对较低（ＴＯＣ
值 ＜ １％）［１６］。
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图 ９　 ＰｅｎｙｕＰｅｎｙｕ （·）含油气系统区域展布图
Ｆｉｇ． ９　 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＰｅｎｙｕＰｅｎｙｕ （·）ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｅｓｔ Ｎａｔｕｎａ Ｂａｓｉｎ

　 　 Ｐｅｎｙｕ组储集层为河流 －三角洲相砂岩，紧邻
Ｐｅｎｙｕ组烃源岩，组成了自生自储的成藏组合关系。
圈闭类型以披覆背斜油气藏为主，断背斜油气藏为

辅，典型油气藏是位于次盆东部的 Ｂｅｒｔａｍ １ 油藏
（图 ８）［１６］。

油气的生成始于中中新世，一直持续至今，中

中新世末和上新世末是油气运聚的两次高峰期［３６］。

大部分油气沿侧向输导层运移至次级凹陷周缘的

基底披覆背斜和掀斜断块等构造圈闭或是边界断

层附近的冲积扇相地层圈闭中聚集成藏（图 ８）。在
Ｔｒｅｎｇｇａｎｕ 组区域性泥岩盖层的遮挡作用下，Ｐｅｎｙｕ
组烃源岩生成的油气与上覆地层中的反转构造圈

闭之间缺少有效的垂向运移通道，导致 Ｐｅｎｙｕ 组上
覆地层油气储集潜力偏低，尚未发现商业性油气。

３　 油气分布特征和主控因素

３． １　 油气分布规律
区域上，西纳土纳盆地油气主要集中于

Ａｎａｍｂａｓ地堑、Ｐｅｎｙｕ 次盆东部、ＮＢ 地堑南部，油气
可采储量分别占盆地总油气储量的 ４９． ７％、４９． ６％
和 ０ ７％ （图 １０）［１５］。已发现油田主要位于
Ａｎａｍｂａｓ地堑中部和南部（以 Ｂｅｌａｎａｋ 油田和 Ｕｄａｎｇ
油田为例）、ＮＢ地堑东南隅（Ｉｋａｎ Ｐａｒｉ油田）和 Ｐｅｎｙｕ

图 １０　 西纳土纳盆地不同构造单元储量分布图
Ｆｉｇ． １０　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｉｌ
ａｎｄ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｕｎｉｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｅｓｔ
Ｎａｔｕｎａ Ｂａｓｉｎ

图 １１　 西纳土纳盆地油气储量层系分布图
Ｆｉｇ． １１　 Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｉｎ
ｔｈｅ Ｗｅｓｔ Ｎａｔｕｎａ Ｂａｓｉｎ

次盆东北部（以 Ｂｅｌｉｄａ 油田和 Ｓｅｍｂｉｌａｎｇ 油田为
例），而其他油气区则以发现气田为主，如 Ａｎａｍｂａｓ
地堑西北部地区。此外，Ｐｅｎｙｕ 次盆东部地区石油

４８
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储量丰富，明显多于 Ａｎａｍｂａｓ地堑石油储量。
　 　 层系上，油气可采储量从上始新统到下中新统
地层中均有发现，主要富集于下中新统（Ａｒａｎｇ 组）
和上渐新统（Ｇａｂｕｓ组），分别占总储量的 ４２． ４％和
５５． ０％。上始新统—下渐新统（Ｂｅｌｕｔ 组）油气可采
储量仅占总储量的 ２． ６％ ［１６］（图 １１）。下中新统和
上渐新统石油可采储量大致相同，但后者天然气和

凝析油储量发现较多。

不同构造单元内储集层系的油气分布也存在

差异（图 １２）。Ａｎａｍｂａｓ 地堑富集了盆地内 ９７． ９％
的凝析油和 ６２． ０％的天然气储量，但主要储集在上
渐新统，占地堑总储量的 ８７． ７％。Ｐｅｎｙｕ 次盆以储
集石油为特征，油气富集于下中新统，占次盆总储

量的 ７７． ９％。在 ＮＢ 地堑中，油气在上渐新统有少
量发现。
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图 １２　 西纳土纳盆地构造单元油气层系分布图
Ｆｉｇ． １２　 Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｕｎｉｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｅｓｔ Ｎａｔｕｎａ Ｂａｓｉｎ

　 　 在油气藏类型上看，目前已发现油气主要分布
于构造型和构造 －地层型两大类油气藏。构造型
油气藏富集了全盆地 ８０ ４％的油气可采储量，其中
挤压反转作用形成的、位于逆断层上升盘的挤压背

斜 ／断背斜油气藏的油气可采储量占总储量的
４４ ０％，分布在 Ｐｅｎｙｕ次盆和 Ａｎａｍｂａｓ地堑；位于基
底隆起之上的披覆背斜油气藏富集了盆地内３３． １％
的油气可采储量，集中在 Ｔｅｎｇｇｏｌ 隆起东南翼至
Ｐｅｎｙｕ次盆东北部一带［１６１７］；断层 ／断块油气藏，主
要分布在 Ａｎａｍｂａｓ地堑南部和 ＮＢ地堑南部的边界
断层附近，油气藏发现数量和规模相对较少，仅占

盆地总储量的 ３． ３％。
３． ２　 主控因素

主力烃源岩展布控制盆地油气区域分布。在

Ａｎａｍｂａｓ地堑、Ｐｅｎｙｕ次盆和 ＮＢ地堑等构造单元中

的油气分布明显受各自烃源岩展布控制，造成构造

单元间的油气可采储量、油气比和油气地球化学特

征具有差异性（图 １２）。例如，Ａｎａｍｂａｓ 地堑和
Ｐｅｎｙｕ次盆的油气分别来源于不同含油气系统内的
烃源岩，Ｋ ／ ＪＡｒａｎｇ （·）含油气系统的马来盆地生
烃灶，有机质丰富且生油潜力好，顺层侧向运移成

藏；ＢｅｌｕｔＧａｂｕｓ ／ Ａｒａｎｇ ／ Ｂｅｌｕ （·）含油气系统的
Ａｎａｍｂａｓ地堑中心生烃灶，倾气型烃源岩分布较多，
油气沿断层和输导层聚集成藏。因此，在不同类型

烃源岩的影响下，Ｐｅｎｙｕ 次盆石油富集程度明显高
于 Ａｎａｍｂａｓ地堑。

区域盖层与油气运移路径控制了构造单元间

的油气层系分布。在 Ｐｅｎｙｕ 次盆东部凹陷中，
Ｔｒｅｎｇｇａｎｕ组区域盖层保存完整性较好，Ｐｅｎｙｕ 组烃
源岩层生成的油气难以沿断层垂向运移至上覆下

５８



沉 积 与 特 提 斯 地 质 （１）

中新统储层中，形成 ＰｅｎｙｕＰｅｎｙｕ （·）含油气系统。
该构造单元中新统储集的油气主要来源于 Ｋ ／ Ｊ
Ａｒａｎｇ （·）含油气系统的马来盆地生烃灶，油气沿
输导层上倾方向长距离顺层运移。在 Ａｎａｍｂａｓ 地
堑中，其北部和东北部地区受中新世时期强烈反转

运动的影响，发育多条正反转断层，为油气垂向运

移提供通道；而地堑中部和南部受反转构造活动影

响相对较弱，区域性盖层保存较好，油气沿输导层

发生侧向运移。因此，Ａｎａｍｂａｓ 地堑北部油气聚集
在下中新统，而在地堑中、南部，油气富集在上渐

新统。

反转挤压和基底隆升运动构成的圈闭控制了

油气藏的形成与富集（图 ３）。前第三纪基底断裂在
盆地基底构成地垒断块，沉积在这些地垒之上的沉

积物在后期差异压实的作用下，最终形成现今构造

相对简单、断裂不发育、大型宽缓的披覆背斜圈闭。

Ｂｅｌｉｄａ油田就是在 Ｔｅｎｇｇｏｌ 东南侧基底隆起之上形
成的 ２５ｋｍ２ 长轴披覆背斜构造［１７］。中新世时期挤

压反转作用形成的 ＮＥＳＷ向挤压背斜 ／断背斜则是
盆地中常见的油气藏类型，主要位于 Ａｎａｍｂａｓ 地堑
和 Ｐｅｎｙｕ次盆东部地区。该类型圈闭发育在高角度
逆断层的上升盘，在剖面上表现为不对称几何特

征，平面上雁列式分布。褶皱轴线延伸方向还发育

正断层和走滑断层，这些次级断层为油气运聚提供

运移通道［１６］。

４　 勘探潜力分析
４． １ 　 ＢｅｌｕｔＧａｂｕｓ ／ Ａｒａｎｇ ／ Ｂｅｌｕｔ（·）与 Ｋ ／ ＪＡｒａｎｇ
（·）含油气系统

ＢｅｌｕｔＧａｂｕｓ ／ Ａｒａｎｇ ／ Ｂｅｌｕｔ （·）和 Ｋ ／ ＪＡｒａｎｇ
（·）是盆地主要的含油气系统，分别富集了 ４６． １％
和 ４５． ０％的总油气可采储量，油气勘探程度较高，
以上渐新统—下中新统 Ｇａｂｕｓ组和 Ａｒａｎｇ 组为砂岩
储层的构造圈闭和构造 －地层圈闭基本都已钻探，
发现大型油气田远景目标的可能性不大。未来勘

探方向将集中在地堑深部以 Ｂｅｌｕｔ 组冲积扇相砂砾
岩为储集层的地层圈闭中［１３，２８，３０，３２］：一方面 Ｂｅｌｕｔ
组砂砾岩层沿边界断层发育，常超覆至基底隆起之

上并被层内湖相泥岩遮挡，与地堑中心烃源岩侧变

式接触，形成了有利的生储盖组合配置关系；另一

方面，目的层受到中新世时期反转构造运动及其后

期断裂构造活动的影响较弱，油气保存条件好，具

有良好的油气成藏条件。因此，须结合地球物理资

料加强对 Ｂｅｌｕｔ 组储层砂体预测，对有利区进行精
细评价。

４． ２　 ＡｒａｎｇＡｒａｎｇ （！）含油气系统
目前，该含油气系统只发现 ３ 个小型气藏，勘探

程度较低，但具备一定的勘探潜力，未来勘探重点

在于对烃源岩的地质评价［３２，３４３５］。因此，需加强对

Ａｒａｎｇ组煤系烃源岩的生烃潜力预测与评价，在含
油气系统内探寻有利储层。其次，重视含油气系统

内圈闭形成期与生排烃期之间的匹配关系。

４． ３　 ＰｅｎｙｕＰｅｎｙｕ （·）含油气系统
ＰｅｎｙｕＰｅｎｙｕ （·）含油气系统发现油气藏数量

较少，勘探程度具有东高西低的趋势。该含油气系

统与 ＢｅｌｕｔＧａｂｕｓ ／ Ａｒａｎｇ ／ Ｂｅｌｕｔ（·）含油气系统具有
相似的油气成藏模式，但在生储盖组合关系和油气

保存等成藏条件具有优势：Ｐｅｎｙｕ 组具有自生自储
自盖的成藏组合配置关系，河流 －三角洲储层物性
良好，各次级凹陷生烃灶生成的油气沿侧向输导体

系运移至凹陷周缘隆起的构造和构造 －地层圈闭
中聚集成藏，具有近源成藏的特征［３６］。另外，Ｐｅｎｙｕ
次盆受 Ｔｅｎｇｇｏｌ 隆起等周缘基底隆起的遮挡作用，
与 Ａｎａｍｂａｓ 地堑相比，次盆构造活动相对较弱，边
界断层部分反转或不反转，含油气系统内区域性泥

岩盖层保存条件好，油气被 Ｔｒｅｎｇｇａｎｕ 盖层遮挡而
储集在 Ｐｅｎｙｕ组储层中。因此，ＰｅｎｙｕＰｅｎｙｕ （·）含
油气系统最具有勘探潜力，是重点勘探领域。对其

有利区预测，西部凹陷应围绕生烃中心寻找良好储

层和圈闭发育的区域，东部凹陷则应重视对油气优

势运移通道。

５　 结论
（１）以有效烃源岩为核心，结合已发现的油气

藏和钻井资料，在西纳土纳盆地内识别出 ４ 个主要
含油气系统：ＢｅｌｕｔＧａｂｕｓ ／ Ａｒａｎｇ ／ Ｂｅｌｕｔ （·）、Ａｒａｎｇ
Ａｒａｎｇ（！）、Ｋ ／ ＪＡｒａｎｇ （·）和 ＰｅｎｙｕＰｅｎｙｕ （·）含
油气系统，其油气储量分别占总油气可采储量的

４６． １％、４． ３％、４． ６％和 ４５． ０％。
（２）层系上，上渐新统—下中新统地层富集了

盆地内 ５５． ０％和 ４２． ４％的油气可采储量，其中上渐
新统地层天然气和凝析油更为富集。区域上，盆地

内油气主要分布在 Ｐｅｎｙｕ 次盆东部和 Ａｎａｍｂａｓ 地
堑，分别富集了盆地内 ６８． ６％的石油和 ６７． ０％的天

６８
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然气。油气藏类型上，挤压背斜和披覆背斜等构造

油气藏是盆地主要油气藏类型，分别储集了盆地内

４４． ０％和 ３３． １％的油气可采储量。
（３）西纳土纳盆地的油气分布主要受 ３ 个因素

的控制：主力烃源岩展布控制盆地油气区域分布，

区域盖层与油气运移路径控制了构造单元间的油

气层系分布，反转挤压和基底隆升运动构成的圈闭

控制了油气藏的形成与富集。

（４）从含油气系统角度分析各含油气系统的勘
探前景和方向。ＰｅｎｙｕＰｅｎｙｕ （·）含油气系统最具
勘探潜力，其中低勘探程度的西部凹陷重点是优质

储层和圈闭预测，中 －高勘探程度的东部凹陷重点
是确定油气优势运移通道。ＢｅｌｕｔＧａｂｕｓ ／ Ａｒａｎｇ ／
Ｂｅｌｕ（·）与 Ｋ ／ ＪＡｒａｎｇ（·）含油气系统勘探程度较
高，结合地球物理资料加强对地堑深部 Ｂｅｌｕｔ 组储
层砂体预测是急需解决的问题。ＡｒａｎｇＡｒａｎｇ （！）
含油气系统的研究重心是对 Ａｒａｎｇ 组烃源岩的生烃
潜力进行评价。
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Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｉｎｄｏｎｅｓｉａｎ Ｂａｓｉｎｓ － Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ，Ｍｅｔｈｏｄｓ，

ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ［Ｍ］． Ｊａｋａｒｔａ：Ｐｅｒｔａｍｉｎａ ＢＰＰＫＡ，１９９６：８６

－ ８８．

［１３］　 Ｈａｋｉｎ Ｍ Ｒ，Ｎａｉｏｌａ Ｍ Ｙ Ｙ，Ｓｉｍａｎｇｕｎｓｏｎｇ Ｙ Ｒ Ａ，ｅｔ ａｌ．

Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｐｌａｙ ｏｆ Ｗｅｓｔ Ｎａｔｕｎａ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｃｈａｌｌｅｎｇｅ ｆｏｒ ｎｅｗ

ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｅｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ

ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００８，２０

（１０）：１０１８ － １０２７．

［１４］　 朱伟林，胡平，江文荣，等． 南亚—东南亚含油气盆地［Ｍ］．

北京：科学出版社，２０１２． ９ － ８９．

［１５］　 倪仕琪，王志欣，刘凤鸣，等． 印度尼西亚西纳土纳盆地油

气地质特征与分布规律［Ｊ］． 海洋地质前沿，２０１７，３３（２）：

２６ － ３４．

［１６］　 ＩＨＳ Ｅｎｅｒｇｙ． Ｗｅｓｔ Ｎａｔｕｎａ Ｂａｓｉｎ［ＤＢ ／ ＯＬ］． （２０１２ － １０）［２０１６

－ ３ － １１］． ｈｔｔｐ：／ ／ ｗｗｗ． ｉｈｓ． ｃｏｍ ／ ．

［１７］　 Ｃ＆Ｃ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ． Ｂｅｌｉｄａ Ｆｉｅｌｄ Ｗｅｓｔ Ｎａｔｕｎａ Ｂａｓｉｎ，Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ

［ＤＢ ／ ＯＬ］． （２０１１ － ５）［２０１６ － ６ － １５］． ｈｔｔｐ：／ ／ ｗｗｗ．

ｃｃｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ． ｃｏｍ ／ ．

［１８］　 杨福忠，洪国良，祝厚勤，等． 东南亚地区成藏组合特征及

勘探潜力［Ｊ］． 地学前缘，２０１４，２１（３）：１１２ － １１７．

［１９］　 Ｄｏｕｓｔ Ｈ，Ｓｕｍｍｅｒ Ｈ Ｓ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｒｉｆｔ ｂａｓｉｎｓ － ａ

ｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅ ａｐｐｒｏａｃｈ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ａｓｉａｎ ｂａｓｉｎｓ ［Ｊ］． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ

Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２００７，１３（２）：１２７ － １４４．

［２０］　 Ｄｏｕｓｔ Ｈ，Ｎｏｂｌｅ Ｒ Ａ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｓｙｓｔｅｍｓ ｏｆ Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ［Ｊ］．

Ｍａｒｉｎｅ ＆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００８，２５（２）：１０３ － １２９．

［２１］　 姚永坚，吕彩丽，康永尚，等． 东南亚地区烃源岩特征与主

控因素［Ｊ］． 地球科学（中国地质大学学报），２０１３，３８（２）：

３６７ － ３７８．

［２２］　 邓运华． 试论中国南海两个盆地带油气地质差异性［Ｊ］． 中

国海上油气，２０１６，２８（６）：１ － ８．

［２３］　 杨明慧，张厚和，廖宗宝，等． 南海南沙海域主要盆地含油

气系统特征［Ｊ］． 地学前缘，２０１５，２２（３）：４８ － ５８．

［２４］　 Ｓｈｏｕｐ Ｒ Ｃ，Ｍｏｒｌｅｙ Ｒ Ｊ，Ｓｗｉｅｃｉｃｋｉ Ｔ，ｅｔ ａｌ． Ｔｅｃｔｏｎｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ

ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ａｎｄ ｔｅｒｔｉａｒｙ ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ａｓｉａ；Ｇｕｌｆ ｏｆ

Ｔｈａｉｌａｎｄ ｔｏ Ｓｏｕｔｈ Ｖｉｅｔｎａｍ Ｓｈｅｌｆ［Ｊ］． Ｈｏｕｓｔｏｎ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ

Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２０１３，５５（６）：２７，２９，３１，３３，３５，３７，３９．

［２５］　 Ｄｕ Ｂｏｉｓ Ｅ Ｐ． Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｂｅａｒｉｎｇ ｂａｓｉｎｓ ｏｆ

ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ ａｒｅａ ［Ｊ］． Ｅｎｅｒｇｙ，１９８１，６（１１）：１１１３

－ １１４０．

［２６］　 Ｔｊｉａ Ｈ Ｄ，Ｌｉｅｗ Ｋ Ｋ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ

Ｓｕｎｄａ Ｓｈｅｌｆ ｂａｓｉｎｓ ［Ｊ］． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，Ｌｏｎｄｏｎ，Ｓｐｅｃｉａｌ

Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ，１９９６，１０６（１）：２９１ － ３０６．

［２７］　 Ｗｉｒｏｊｕｄｏ Ｇ Ｋ，Ｗｏｎｇｓｏｓａｎｔｉｋｏ Ａ． Ｔｅｒｔｉａｒｙ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ

ｒｅｌａｔｅｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎ ｔｈｅ Ｎａｔｕｎａ ａｒｅａ ［Ｊ］． Ｅｎｅｒｇｙ，

１９８５，１０（３ － ４）：４３３ － ４５５．

［２８］　 Ｂｕｒｔｏｎ Ｄ，Ｗｏｏｄ Ｌ Ｊ，Ｂｕｒｔｏｎ Ｄ． Ｓｅｉｓｍｉｃ ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ

ｔｅｃｔｏｎｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｆｉｌｌ ｏｆ ｈａｌｆ ｇｒａｂｅｎｓ，Ｗｅｓｔ Ｎａｔｕｎａ Ｂａｓｉｎ，

Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ ［Ｊ］． ＡＡＰＧ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２０１０，９４（１１）：１６９５ － １７１２．

［２９］　 Ｇｉｎｇｅｒ Ｄ Ｃ，Ａｒｄｊａｋｕｓｕｍａｈ Ｗ Ｏ，Ｈｅｄｌｅｙ Ｒ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

７８
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ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｅｓｔ Ｎａｔｕｎａ Ｂａｓｉｎ：ｅｘａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＣｕｍｉＣｕｍｉ

ＰＳＣ ［Ａ］． ２２ｎｄ Ａｎｎｕａｌ Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇ ［Ｃ］． Ｊａｋａｒｔａ：

Ｉｎｄｏｎｅｓｉａｎ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，１９９３． ６３５ － ６５８．

［３０］　 Ｎａｇｕｒａ Ｈ，Ｈｏｎｄａ Ｈ，Ｋａｔｏｒｉ Ｓ． Ｔｅｒｔｉａｒｙ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ａｎｄ

ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ｗｅｓｔ Ｎａｔｕｎａ Ｓｅａ Ｂａｓｉｎｓ，Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｊａｐａｎｅｓｅ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０００，６５（１）：９１ － １０２．

［３１］　 Ｓｕｔｏｔｏ Ａ． Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｅｌｉｄａ ｆｉｅｌｄ Ｓｏｕｔｈ Ｎａｔｕｎａ Ｓｅａ，

Ｂｌｏｃｋ Ｂ ［Ａ］． ２０ｔｈ Ａｎｎｕａｌ Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ［Ｃ］．

Ｊａｋａｒｔａ：Ｉｎｄｏｎｅｓｉａｎ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，１９９１：４５３ － ４７８．

［３２］　 Ｍｉｃｈａｅｌ Ｅ，Ａｄｒｉａｎ Ｈ． Ｔｈｅ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｓｙｓｔｅｍｓ ｏｆＷｅｓｔ Ｂｌｏｃｋ Ｂ

ＰＳＣ，Ｓｏｕｔｈ Ｎａｔｕｎａ Ｓｅａ，Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ［Ａ］． ２５ｔｈ Ｓｉｌｖｅｒ Ａｎｎｕａｌ

Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ［Ｃ］． Ｊａｋａｒｔａ： Ｉｎｄｏｎｅｓｉａｎ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ

Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，１９９６． ４６５ － ６７９．

［３３］　 ＩＨＳ Ｅｎｅｒｇｙ． Ｍａｌａｙ Ｂａｓｉｎ［ＤＢ ／ ＯＬ］． （２０１２ － １０）［２０１６ － ３ －

１５］． ｈｔｔｐ：／ ／ ｗｗｗ． ｉｈｓ． ｃｏｍ ／ ．

［３４］　 Ｐｒａｓｅｔｙｏ Ｂ． Ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，

Ｗｅｓｔ Ｎａｔｕｎａ Ａｒｅａ，Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ ［Ａ］． ２８ｔｈ Ａｎｎｕａｌ Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎ

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇ ［Ｃ］． Ｊａｋａｒｔａ：Ｉｎｄｏｎｅｓｉａｎ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，

２００２． ８２５ － ８３７．

［３５］　 Ｐｈｉｌｌｉｐｓ Ｓ，Ｌｉｔｔｌｅ Ｌ，Ｍｉｃｈａｅｌ Ｅ，ｅｔ ａｌ． Ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ｏｆ

Ｔｅｒｔｉａｒｙ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｅｓｔ Ｎａｔｕｎａ Ｂａｓｉｎ，Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ

［Ａ］． Ｈｏｗｅｓ Ｊ Ｖ Ｃ，Ｎｏｂｌｅ Ｒ Ａ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｎ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｓｙｓｔｅｍｓ ｏｆ ＳＥ Ａｓｉａ ａｎｄ Ａｕｓｔｒａｌａｓｉａ［Ｃ］． Ｊａｋａｒｔａ：

Ｉｎｄｏｎｅｓｉａｎ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，１９９７． ３８１ － ３９０．

［３６］　 Ｍａｄｏｎ Ｍ Ｂ Ｈ，Ａｎｕａｒ Ａ，Ｗｏｎｇ Ｒ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，

ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ ｈｉｓｔｏｒｙ， ａｎｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｎｙｕ

Ｂａｓｉｎ，ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｐｅｎｉｎｓｕｌａｒ Ｍａｌａｙｓｉａ ［Ａ］． Ｈｏｗｅｓ Ｊ Ｖ Ｃ，Ｎｏｂｌｅ

Ｒ Ａ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｓｙｓｔｅｍｓ ｏｆ ＳＥ

Ａｓｉａ ａｎｄ Ａｕｓｔｒａｌａｓｉａ ［Ｃ］． Ｊａｋａｒｔａ： Ｉｎｄｏｎｅｓｉａｎ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ

Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，１９９７． ４０３ － ４２４．

Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ
Ｗｅｓｔ Ｎａｔｕｎａ Ｂａｓｉｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ

ＮＩ Ｓｈｉｑｉ１，ＷＡＮＧ Ｚｈｉｘｉｎ２，３，ＳＯＮＧ Ｊｉｙｅ１

（１． Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｕｒａｎｉｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００２９，Ｃｈｉｎａ；２． Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ，Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００２９，Ｃｈｉｎａ；３． Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ，Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００２９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ Ｗｅｓｔ Ｎａｔｕｎａ Ｂａｓｉｎ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐｅｔｒｏｌｉｆｅｒｏｕｓ ｂａｓｉｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ． Ｔｈｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ，
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