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摘　要：渤海湾盆地东濮凹陷文东地区古近系沙三段发育有２套巨厚的膏盐层段，盐岩在
横向上具有分区性分布的特点，盐湖沉积中心也随时间不断迁移。在实测压力资料统计
的基础上发现，地层压力在纵向上表现为浅层常压和深层超压典型结构。沙三中下亚段
是超压发育主体层位，超压顶界面深度约为２　９００～３　１００ｍ，由西向东埋深增加。东濮凹
陷平面压力分布的整体状态与构造格局、沉降中心对应较好。文东地区对应超压—强超
压发育中心，超压的分布范围与膏盐岩的分布具有良好的对应关系。膏盐岩地层的压力
和物性封闭的双重封闭机制是地层超压形成和保存的重要控制因素。膏盐岩及超压的存
在对于烃源岩的发育、油气富集等具有重要的意义。
关键词：超压；分布特征；膏盐岩；渤海湾盆地
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　　复杂的断裂、发育的膏盐岩和异常高压是东
濮凹陷的特色，也是影响油气富集成藏的重要地
质条件。膏盐岩的发育及超压的存在对于烃源岩
的发育、油气运聚成藏等具有重要的影响［１，４］，随
着研究区勘探开发程度的日益提高，还存在许多
制约油气勘探的深部成藏理论问题亟待研究，因
此，膏盐岩与超压分布规律有待进一步明确。

１　区域地质背景

东濮凹陷是我国东部渤海湾盆地一个典型的

富油气盐湖盆地，南北分别与南华北盆地的中牟
凹陷和临清坳陷的莘县凹陷相邻，东西两侧分别

收稿日期：２０１１－０５－１１

基金项目：国家科技重大专项（２００８ｚｘ０５００６）；河南省博士后

科研项目

作者简介：梁正中（１９７８—），男，博士，主要从事石油地质研

究工作．Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｚｚｄａｔｏｎｇ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

为鲁西隆起和内黄隆起（图１）。文东油气田构造
位置处于东濮凹陷中央隆起带文留构造东翼，文
东断层和徐楼断层以东到前梨园洼陷轴部附近，
为一北宽南窄呈 ＮＮＥ向延伸的狭长构造，盐上
和盐间、南部和北部构造的控制因素不同。盐上
是由走向ＮＮＥ、西掉的徐楼断裂带和倾向 ＮＥ—

ＳＥ的地层形成的反向屋脊式构造；盐间的北部，
为文东断层逆牵引形成的短轴背斜，其上有文１３
和文１６两个高点；南部为东倾的地层与徐楼断层
形成的反向屋脊式构造———文８８高点。
文东构造带作为文留构造的一个重要次级构

造单元，其构造演化与地层分布特征符合文留地
区的整体面貌。古近系沙河街组是研究区主要生
储油岩系，厚度约５　０００ｍ。在沉积序列上表现
为２期大的沉积旋回：沙四段—沙三段—沙二下
亚段，沙二上亚段—沙一段、东营组，每一旋回沉
积地层的颜色都表现为红—黑—红的演变规律。
同时古近系也是本区的主要勘探开发目的层。
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图１　工区位置

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ

１９７６年１０月，文２井钻遇沙三中亚段高压气层
发生井喷事故完钻，随后多口井均出现井喷现象，
钻井直接反映了该区存在超压，引起了广泛关注。

２　膏盐岩发育特征

在东濮凹陷内古近系沙河街组最突出的沉积

层序特征是沉积了多套巨厚的、分布广泛的膏盐
层沉积，其中沙三段包括３套，即文２３盐、卫城下
盐、文９盐或卫城上盐，沙一段１套主要发育在沙
一段中下部，另外在沙三上亚段和沙二上亚段局
部地区也有发育。膏盐层在横向上具有不同的分
布范围，表现为分区性的特点，且每一套盐在其沉
积初期、中期和后期分布范围也都有较大变化。
盐湖沉积中心随时间在不断迁移，亦即具有迁移
性的特点（图２）。各套盐的沉积厚度也不等，小
则上百米，多则近千米。
东濮凹陷含盐地层一般在纵向上表现为由下

向上呈砂泥岩→含膏泥岩→膏盐→盐岩→膏盐→
含膏泥岩→砂泥岩的变化规律，准层序分析认为
每个盐韵律都有一个完整的沉积序列，每一个序
列由盐岩、膏岩、碳酸盐岩３部分组成，它们在垂
向上依次沉积。前人对于东濮凹陷北部地区盐的
成因曾有过多种解释，如物源说、深大断裂说、海

图２　东濮凹陷盐岩等厚图（文９盐）
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水侵入说等等［５］。

３　超压分布与成因

３．１　纵横向分布特征

根据大多数盆地压力划分方案，结合东濮凹
陷文东深层的实际压力状态，对本区压力系统作
如下划分：压力系数０．９～１．２为正常压力；１．２～
１．５为弱超压，也是压力过渡带；１．５～１．８为超
压；大于１．８为强超压。通过对地层测试、钻井试
油、ＲＦＴ资料的统计表明（图３），文东正常压力带
多对应于沙二段以上地层。沙三上亚段普遍出现
弱超压，到沙三中下亚段是超压发育主体层位。
超压顶界面深度约为２　９００～３　１００ｍ，由西向东
埋深增加。
东濮凹陷平面压力分布的整体格架与构造格

局、沉降中心有着较好的对应关系。在沙四段和
沙三下亚段早期盆地呈单断箕状，沉降和沉积中
心都位于兰聊断层附近的前梨园洼陷，沙三下亚
段的高压区也集中于东洼，向盆地西斜坡方向压
力降低；在沙三段中期，为湖盆发育的深陷期，沉
降和沉积中心逐渐向西部偏移，压力分布的特征
是全区压力普遍较高，开始出现东、西洼分异，并
且西洼的压力大于东洼；在沙三上亚段期间，中央
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隆起带逐步形成，现今的“两洼一隆一斜坡带”的
构造格局初步成形，相应的压力分布也呈现出“两
高一弱一正常带”的大格局，即东、西两洼是高压
和超高压的主要分布区，中央隆起带上的主体文
留地区压力较低，西部断阶带基本为正常压力；在
沙二下亚段期间“两高一弱一正常带”的大格局更
为明显，中央隆起带上的文留主体还有一定的超
压现象，西部断阶带和濮卫地区基本为正常压力。

图３　实测压力剖面分布
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文东地区对应超压—强超压发育中心，深部
地层压力系数普遍较大（图４）。以主要含油层系
沙三中亚段分布特征为例，文东北部文１３块和文

１６块构造主体压力系数可高达１．７～１．８，文１３
西块压力值最大；文１３—文１６两构造高点间鞍
部相对较低。文东南部文８８块超压较强，数口井
压力最大至２．０左右。整体上文东构造主体向南
北边部压力降低，文１２８北、文１７９南降低到１．４
的弱超压范围。高部位向低部位压力呈现先减小
再增大的趋势。

３．２　膏盐岩的封闭作用

对比膏盐岩与超压分布，文东地区膏盐层之
下以超压为主，压力系数与膏盐岩的发育程度具
有良好的对应关系（图５）。膏盐层之上的含油气
层的压力系数为０．８～１．３，其下压力系数骤然上
升至１．５～２．０。大量研究表明，膏盐层主要通过
以下方式来影响地层压力［６，７］：

（１）膏盐岩的物性封堵作用
由于膏盐层在温度压力增加时具有塑性强、

易流动的特点，使裂缝与断层得以充填，从而使断

层和裂缝消失在膏盐岩盖层中而无法穿透并到达

膏盐岩之上的岩层，使得异常压力没有因为断层
穿透盖层而散失。同时膏盐岩具有很高的突破压
力，对早期地层压力具有很好的保护作用。

图４　文东地区沙三中亚段现今地层压力场分布（油井大地坐标）
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（２）膏盐岩的压力封闭机制
当膏盐层埋藏达到一定深度时，石膏将转化

成硬石膏，并脱出近一半体积的结晶水，这些水进
入相邻的泥岩地层孔隙中，将增大岩层中的孔隙
流体压力，导致地层压力异常。

（３）膏盐岩层的自身特性
膏盐岩对压实作用具有很强抑制效应，造成

其自身及其盐下地层的欠压实，从而形成了高异
常压力［８，９］。

３．３　断层的封闭机制

封闭的断层与稳定完整的构造形态是超压形

成和保存的有利条件。文东构造带沙三中、沙三
下亚段具有完整的滚动背斜形态且文东断层封闭

性较好，对造成本区强超压起着重要作用。断层
的封闭程度取决于主应力、岩性配置、泥岩沾污带
以及产状配置关系等多种因素，在不同条件下断
层的封闭性是不同的。即使是同一时期，断层不
同部位的开启与封闭状态也可能是不同的。

４２
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图５　压力结构图形（文２０３－５９）
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但膏盐岩的存在会增加断层的封闭性，其对断
层的影响主要体现为涂抹作用。除了盐岩层直接通
过断层对对盘砂体形成封堵外，由于盐岩的可塑、易
溶、易结晶等特点，在断层断距不大的情况下可能会
造成砂泥岩地层断开而盐岩层塑性形变并不断开的

情况，这种现象被称为机械涂抹。即使盐岩层被断
开，也可能因地下物理化学条件的改变而造成断层
附近盐岩层的溶解和在断层破碎带中的重结晶，形
成化学涂抹。因此，文东地区膏盐岩发育的普遍存
在［９］，增强了断层的封闭性而利于产生超压。

４　对油气藏富集的影响

４．１　膏盐岩及超压的存在增加烃源岩物质基础

在我国东部陆相含膏盐沉积盆地，蒸发岩系
发育的层位与生油岩形成的层位共存在一起。膏
盐岩的形成环境有利于有机质的保存，并为转化
成油气提供物质基础。当湖泊盐度增高，则进入

湖泊的各种生物不断地死亡堆积；而且大套膏盐
岩的快速堆积，可使下伏暗色泥页岩快速与氧隔
绝，形成弱氧化—还原环境，对于有机质的保存和
向油气转化都是十分有利的［１０］。
另外，研究区强超压对有机质的热演化具有

抑制作用。烃源岩的热演化程度比用常规热模拟
方法预测的要低，如濮深７井沙三中亚段实测
Ｒｏ＝０．８％～１．２％，沙四段实测 Ｒｏ＝１．１％～
１．５％，还处于凝析油阶段；而以往热模拟的结果
则是Ｒｏ＞２％。濮深７井样品生烃量随压力的变
化实验表明，当压力大于６７ＭＰａ时，样品的产烃
量随压力升高而迅速减少。文东低部位的地球化
学指标反映在深达５　０００ｍ之下仍有含氧基团存
在［３］。超压抑制作用使深部烃源岩的生烃窗比常
规生烃窗要大，东濮凹陷深层尚具有较高的生烃
潜力，这增强了深层资源基础与晚期成藏条件。

４．２　膏盐层之下形成油气富集区

整个东濮凹陷北部油气的分布在垂向上和横

向上都与膏盐岩有比较好的对应关系。４套膏盐
层段作为极好的盖层，控制了各层系油气藏的分
布富集区［１１，１２］。由于盐岩层非常致密，渗透性比
纯泥岩要差很多，加之厚度大及本身地层压力高，
所以，具有前述物性和超压双重封闭机制，致使与
其同沉积的烃源岩生成的油气在各盐岩层之下富

集成藏。文２３盐层位于沙三下亚段中下部，其下
富集了文留沙四段高产油藏；在文东高压油藏，文
９盐层构成了油气的天然封隔层（图６），对深层油
气的聚集与保存至关重要。

图６　封存箱与油气藏分布
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５　结论

（１）东濮凹陷文东地区新生界古近系沙河街
组沙三段最突出的沉积层序特征是沉积了２套巨
厚的、分布广泛的膏盐岩层。

（２）沙三中下亚段是超压发育主体层位。文
东地区对应超压—强超压发育中心，文东地区膏
盐岩层之下以超压为主，压力系数与膏盐岩的发
育程度具有良好的对应关系。膏盐岩对地层压力
具有很好的保护作用。

（３）超压抑制作用使深部烃源岩的生烃窗比
常规生烃窗要大，东濮凹陷深层具有较高的生烃
潜力，增强了深层资源基础与晚期成藏条件。膏
盐层构成了油气的天然封隔层，对深部油气的聚
集与保存至关重要。

参考文献：

［１］　Ｈｕｎｔ　Ｊ　Ｍ．Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｍｉｇｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　ｆｒｏｍ　ａｂ－
ｎｏｒｍａｌ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｆｌｕｉｄ　ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ［Ｊ］．ＡＡＰＧ　Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，

１９９０，７４（１）：１－１２．

［２］　马启富，陈斯忠，张启明，等．超压盆地与油气分布［Ｍ］．北

京：地质出版社，２０００：１５６－２１５．
［３］　苏玉山，王生朗，张联盟，等．超压异常对东濮凹陷深层油气

成藏的控制作用［Ｊ］．石油勘探与开发，２００２，２９（４）：８４－９２．
［４］　陈中红，查　明．断陷湖盆超压分布特征及其与油气成藏

的关系［Ｊ］．石油学报，２００８，２９（４）：５０９－５１５．
［５］　陈发亮．东濮凹陷下第三系沙河街组层序地层划分及盐岩

成因探讨［Ｊ］．沉积学报，２０００，１８（３）：３８４－３８８．
［６］　刘　晖，操应长，姜在兴，等．渤海湾盆地东营凹陷沙河街

组四段膏盐层及地层压力分布特征［Ｊ］．石油与天然气地

质，２００９，３０（３）：２８７－２９３．
［７］　陈中红，查　明，金　强．东营凹陷超压系统的幕式排烃

［Ｊ］．石油与天然气地质，２００４，２５（４）：４４４－４４７．
［８］　徐士林，吕修祥，杨明慧，等．库车坳陷膏盐岩对异常高压

保存的控制作用［Ｊ］．西安石油大学学报（自然科学版），

２００４，１９（４）：５－８．
［９］　孙锡文．渤南地区深层超压油气藏成因分析［Ｊ］．断块油气

田，２００５，１２（３）：３２－３４．
［１０］　 梁　杰，龚建明，成海燕．墨西哥湾盐岩分布对油气成藏

的控制作用［Ｊ］．海洋地质动态，２０１０，２６（１）：２５－３０．
［１１］　周兴熙．封存箱辨义及主要类型［Ｊ］．石油实验地质，

２００６，２８（５）：４２４－４２９．
［１２］　许化政，周新科．渤海湾盆地东濮凹陷文留构造发育特征

与气藏形成［Ｊ］．石油实验地质，２００３，２５（６）：７１２－７２０．

ＤＩＳＴＲＩＢＵＴＩＯＮ　ＯＦ　ＥＶＡＰＯＲＩＴＥＳ　ＡＮＤ　ＯＶＥＲ－ＰＲＥＳＳＵＲＥＤ
ＲＥＳＥＲＶＯＩＲＳ　ＩＮ　ＴＨＥ　ＳＨＡＨＥＪＩＥ　ＦＯＲＭＡＴＩＯＮ　ＩＮ　ＴＨＥ　ＥＡＳＴＥＲＮ
ＷＥＮＬＩＵ　ＡＲＥＡ，ＤＯＮＧＰＵ　ＤＥＰＲＥＳＳＩＯＮ，ＢＯＨＡＩ　ＢＡＹ　ＢＡＳＩＮ

ＬＩＡＮＧ　Ｚｈｅｎｇｚｈｏｎｇ１，２，ＹＵＡＮ　Ｂｏ１，ＣＨＡＮＧ　Ｚｈｅｎｈｅｎｇ１，ＳＵＮ　Ｚｈａｏｙｏｎｇ１
（１Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　＆Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｚｈｏｎｇｙｕａｎ　Ｏｉｌｆｉｅｌｄ，ＳＩＮＯＰＥＣ，Ｐｕｙａｎｇ　４５７００１，Ｈｅｎａｎ，Ｃｈｉｎａ；

２Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｇｅｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００２９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｗｏ　ｔｈｉｃｋ　ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ　ｏｆ　ｅｖａｐｏｒｉｔｅｓ　ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ　ｏｆ　ｇｙｐｓｕｍ　ａｎｄ　ｈａｌｉｔｅ　ｏｃｃｕｒ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ　Ｓｈａｈｅｊｉｅ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅａｓｔｅｒｎ　Ｗｅｎｌｉｕ　Ａｒｅａ，Ｄｏｎｇｐｕ　Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，Ｂｏｈａｉ　Ｂａｙ　Ｂａｓｉｎ．Ｏｎ　ｔｈｅ　ｐｌａｎｅ　ｖｉｅｗ，ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉ－
ｂｕｔｉｏｎ　ｐａｔｔｅｒｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｖａｐｏｒｉｔｅｓ　ｉｓ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｒｏｍ　ｒｅｇｉｏｎ　ｔｏ　ｒｅｇｉｏｎ，ｍａｉｎｌｙ　ｄｅｐｅｎｄｉｎｇ　ｕｐｏｎ　ｔｈｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙ　ｓｈｉｆｔ－
ｉｎｇ　ｏｆ　ｄｅｐｏｃｅｎｔｅｒｓ　ｗｉｔｈ　ｔｉｍｅ．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ　ｓｕｇｇｅｓｔ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ
Ｓｈａｈｅｊｉｅ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｓｈｏｗｓ　ａ“ｄｏｕｂｌｅ　ｌａｙｅｒ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ”ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ　ｏｆ　ｕｐｐｅｒ　ｎｏｒｍａｌ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ａｎｄ　ｌｏｗｅｒ　ａｂｎｏｒｍａｌ
ｈｉｇｈ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ．Ｖｅｒｙ　ｈｉｇｈ　ａｂｎｏｒｍａｌ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｍａｉｎｌｙ　ｏｃｃｕｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｍｉｄｄｌｅ　ａｎｄ　ｌｏｗｅｒ　ｐａｒｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　３ｒｄ　ｍｅｍｂｅｒ　ｏｆ
ｔｈｅ　Ｓｈａｈｅｊｉｅ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ　ｔｏｐ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｖｅｒ－ｐｒｅｓｓｕｒｅｄ　ｚｏｎｅ　ｒａｎｇｅｓ　ｆｒｏｍ　２　９００ｔｏ　３　１００ｍｉｎ　ｄｅｐｔｈ　ａｎｄ
ｇｒａｄｕａｌｌｙ　ｒｉｓｅｓ　ｕｐ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｗｅｓｔ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｅａｓｔ．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｉｓ　ｃｌｏｓｅｌｙ　ｒｅｌａｔｅｄ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ
ｄｅｐｏｃｅｎｔｅｒ．Ｔｈｅ　ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ　ｏｆ　ａｂｎｏｒｍａｌ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｍａｔｃｈｅｓ　ｗｅｌｌ　ｗｉｔｈ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｖａｐｏｒｉｔｅ　ｒｏｃｋｓ．Ｉｔ
ｓｕｇｇｅｓｔｓ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｅｖａｐｏｒｉｔｅ　ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ　ａｃｔ　ａｓ　ｓｅａｌｓ　ｏｆ　ｂｏｔｈ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ａｎｄ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｙ．Ｔｈｅ　ｄｏｕｂｌｅ　ｓｅａｌ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｋｅｙ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｂｎｏｒｍａｌ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｄｏｎｇｐｕ　Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ．Ｔｈｅ
ｅｖａｐｏｒｉｔｅ　ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ　ａｎｄ　ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｈａｖｅ　ｇｒｅａｔ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｏｒｉｇｉｎ　ｏｆ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｏｉｌ
ａｎｄ　ｇａｓ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｏｖｅｒ－ｐｒｅｓｓｕｒｅ；ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｐａｔｔｅｒｎ；ｇｙｐｓｕｍ　ａｎｄ　ｈａｌｉｔｅ；Ｂｏｈａｉ　Ｂａｙ　Ｂａｓｉｎ

６２


